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Organic matter in tropical soils with l:l-type clay. In search of fimctional 
organic compartments. A particle-size approach 
This study deals primarily with deep and well-drained ferrallitic and ferruginous soils, from warm 
tropical regions. These soils caver wide amas and represent approximately 70 % of the cultivated lands. The 
important role organic matter (OM) plays in these soils on physical, chemical and biological properties of the 
surface horizons, has been quoted many times in the literature. It was confnmed in this study for various 
situations representative of these soils which contain predominantly 1: 1 type clays : either soils fiom West 
Afiica with kaolinite and surface horizons characterized by a coarse texture, clayey soils (halloysite) from West 
Indies of volcanic origin and still rich in primary mine&, or clayey soils from Brasil with iron and aluminum 
oxides and extremely poor in primary miner&. However, beyond these global and relatively classical statistical 
approaches, few data were available until the last decade on the nature and the dynamics of the di8erent forms 
of soil OM that exert a particular function towards the biogeochemical cycles. Yet, this problem is quite 
important in the actual research led on the sustainability of tropical agriculture. 
The main objective of this work was thus to identify organic compartments of the soi1 .clearly 
differentiated in their nature and dynamics that would explain some major biogeochemica1 functions 
exerted by tbe soil. 
For some scientific and historical reasons, we preferred a particle-size approach in order to identify in 
these soils « functional organic compartments ». The OM associated with various sandy, loamy or clayey 
fractions have thus been characterized from a morphological, chemical and biological point of view, and their 
« functional character » has been assessed a posteriori for three types of biogeochemical fimctions : functions of 
« storage » of nutrients (C, N, P, bases), biological lùnctions (internal cycles of mineralization-immobilization}, 
and functions of « sorption and exchange » (cation and anion exchanges, sorption of organic molecules). 
On the whole, these date permitted to regroup the different fractions in three principal organic and 
organe-mineral compartments with a functional character highly dependent on texture which plays a great role 
in the level of the organic stocks of these soils. We were thus able to distinguish between : 
l a « plant debris compartment » (> 20 pm), associated with - but weakly linked to -minerai sands. 
The high CM (from 15 to 25) and xylose/mannose (from 5 to 10) ratios were in harmony with the 
particulate plant character of these OM. The turnover rate of the OM ranged from medium to high 
values (from 40 to 100 % in 10 years). This compartment was held to be functional in sandy soils 
essentially, where it fuhilled to a great extent « biological » functions in relation with the short- 
term processes of mineralization of carbon, nitrogen, and phosphorus ; 
l an « organe-silty complex » (2-20 pm) which consisted of OM with a particulate (plant and fur@) 
character, and organe-mineral microaggregates extremely stable. The UN (from 10 to 15) and 
xyloseknannose (from 1 to 3) ratios were lower than those in the « plant residues compartment », 
which was in harmony with the more humified character of the OM. The turnover rate of the OM 
ranged from medium to low values (from 20 to 40 % in 10 years). The denomination « complex » 
shows the dSculty that exists in defining precisely this compartment. The ftmctional character of 
this compartment was relatively weak It was expressed in sandy soils essentially, for some 
functions in relation with the exchange (CEC) and sorption (neutral organic molecules) properties 
of organic constituents ; 
l an « organe-clayey » compartment (< 2 pm) where amorphous OM, humified and strongly linked 
to mineral particles, predominated. The values of the UN (from 8 to 11) and xylose/mannose (from 
0.5 to 2) ratios were low, in harmony with a partly microbial origin of the OM. The turnover rate of 
the OM ranged f?om medium to low values (from 20 to 40 % in 10 years). However, among this 
compartment, 5 to 15 % of OM were constituted by a fraction solubilized by hot water 
(denominated EC O-2), fraction which was emiched in microbial metabolites and extremely active 
in terms of microbial mineralization and immobilization. The « organo-clayey » compartment 
could be considered fimctional - towards the three types of functions studied - for a range of sandy 
loam to clayey soils having a clay content higher than 10 %. It then carried out « storage » 
lùnctions (N and P), « exchange » (CEC) and « biological » (mineralization-immobilization of C 
and N) functions. In the last case, the fraction EC O-2 played a role of prime importance. 
The particle-size approach used for the characterization of « functional organic compartments » in 
tropical soils containing 1:l type clays, presented some limits owing to the existing continuation in the 
properties and functions from coarse to finer soi1 fractions. However, this approach looks promising for 
numerous studies conducted in agronomy or ecology. 
Key words : Tropical soils, 1: 1 type clay, Organic matter, Particle-size fractionation, Functional compartments, 
Organic management of soils. 
RÉSUMÉ 
Cette étude concerne essentiellement les sols ferrugineux et ferrallitiques, profonds et bien drainés, des 
régions intertropicales chaudes. Ces sols occupent des superficies importantes et représentent environ 70 96 des 
terres cultivées. Pour ces sols, l’importance du r61e joué par la matière organique (MO) dans les propriétés 
physiques, chimiques et biologiques des horizons de surface a et.6 maintes fois signalee dans la littérature. Elle 
est confîrmee ici pour diverses situations très representatives de ces sols à argile 1:l ; sols d’Afrique de l’Ouest, 
à kaolinite et aux horizons de surface à texture grossière, sols argileux à halloysite des Petites Antilles, 
d’origine volcanique et encore riches en minéraux primaires, sols argileux du Bresil, à oxyhydroxydes de fer 
et d’aluminium et très pauvres en mineraux primaires. Toutefois, au-delà de ces approches globales et 
statistiques relativement classiques, on ne disposait, il y a encore une dizaine d’armees, que de peu de données 
sur la nature et la dynamique des différentes formes de MO du sol exerçant une fonction particulière vis-a-vis 
des grands cycles biogeochimiques. Ce problème est pourtant d’une importance majeure dans les recherches 
actuelles sur la “durabilité” des agricultures tropicales. 
Aussi, l’objectif principal de ce travail a-t-il été de chercher à identifier des compartiments 
organiques du sol qui soient nettement différenciés par leur nature et leur dynamique, et qui soient 
explicatifs par rapport à quelques fonctions biogéochimiques majeures exercées par le sol. 
Differentes raisons d’ordre historique et scientifique nous ont amene a privilégier, a priori, une 
approche granulom&rique en vue d’identifier des “compartiments organiques fonctionnels” dans ces sols. Les 
MO associées à diverses fractions sableuses, limoneuses et argileuses ont donc été caractérisées aux plans 
morphologique, chimique et biologique, et leur “caractere fonctionnel” a &tC évalue, a posteriori, pour trois 
types de fonctions biogéochimiques : des fonctions de “réserve” d’éléménts nutritifs (C, N, P, bases), des 
fonctions “biologiques” (cycles internes de min6ralisatiowimmobilisation) et des fonctions de “sorption et 
d’échange” (echanges cationiques et anioniques, sorption de molécules organiques). 
L’ensemble de ces données conduit à regrouper les differentes fractions en trois compartiments 
organiques et organo-mineraux principaux dont le caractère fonctionnel s’avère être fortement dépendant de 
la texture, celle-ci jouant un r61e considéable dans le niveau des stocks organiques de ces sols. On identifie 
ainsi : 
l un “compartiment débris végétaux” (> 20 p), associé mais peu lie aux sables mineraux. Les 
rapports C/N (15 à 25) et xylose/mannose (5 à 10) elevés sont en accord avec le caract&re figure végétal de ces 
MO. Le taux de renouvellement des MO est moyen à éleve (40 à 10~0 % en 10 ans). Ce compartiment est 
considére comme fonctionnel essentiellement dans les sols sableux où il assure alors, de manière importante, 
des fonctions “biologiques” relatives aux processus de mineralisation à court terme du carbone, de l’azote et 
du phosphore ; 
l un “complexe organe-limoneux” (2-20 p), constitué d’un mélange de MO à caractères végétal et 
fongique figures, de limons mineraux et de microagregats organo-minéraux tres stables. Les rapports C/N (10 
à 15) et xylose/mamrose (1 à 3) sont plus faibles que pour le “compartiment debris végétaux” en accord avec 
le caractère plus humifié des MO. Le taux de renouvellement des MO est moyen à faible (20 a 40 % en 10 
ans). La dénomination de “complexe” révèle la diftïculte d’une définition précise de ce compartiment. Le 
caractère fonctionnel de ce compartiment est relativement faible. Il s’exprime essentiellement dans les sols 
sableux pour des fonctions de “sorption et d’échange” relatives aux proprietés de surface des constituants 
organiques (CEC et sorption des molewles organiques neutres) ; 
l un “compartiment orguno-argileux” (< 2 p), riche en MO amorphe, humifi6e et fortement lic?e aux 
particules minérales. Les rapports C/N (8 à 11) et xylose/mannose (0,5 a 2) sont faibles, en accord avec une 
origine partiellement microbienne de la MO. Globalement, le taux de renouvellement des MO est moyen à 
faible (20 à 40 8 en 10 ans). Toutefois, au sein de ce compartiment, une fraction soluble à l’eau chaude 
(nommée EC O-2), enrichie en métabolites microbiens et très active en terme de mineralisation et 
d’immobilisation microbiennes constitue 5 à 15 8 de la MO. Le “compartiment organo-argileux” peut être 
considére comme fonctionnel, vis-à-vis des trois types de fonctions &udit5es, pour les ~02s sub.Zo-argileux à 
argileux des lors que leur teneur en argile est sup&ieure à 10 %. Il remplit alors des fonctions de “réserve” (N 
et P), des fonctions d’ “échange” (CJX) et des fonctions “biologiques” (immobilisation-minéralisation de C et 
N). Dans ce dernier cas, la fraction EC O-2 joue un r61e primordial. 
En conclusion, même si l’approche granulom&ique pour caracteriser des “compartiments organiques 
fonctionnels” dans les sols tropicaux à argile 1:l montre un certain nombre de limites, dues, en particulier, à 
l’existence d’un continuum des propriétés et des fonctions quand on passe des fractions grossières aux 
fractions les plus fines du sol, cette approche apparaît toutefois prometteuse pour aborder de nombreuses 
thématiques de recherche dans les domaines de l’agronomie et de l’environnement. 
Mots-clés Sols tropicaux, Argile I:l, Matière organique, Fractionnement granulométrique, Compartiments 
fonction&, Gestion organique des sols. 
La materia organica en 10s suelos tropicales con arcilla 1:l : busqueda de 
compartimientos orgticos fùncionales. Un acercamiento granulomético. 
El estudio se refiere sobre todo a 10s suelos ferruginosos y ferraliticos, profundos y bien drenados de las 
regiones intertropicales &lidas. Estos suelos ocupan largas superlïcies que representan alrededor del 70% de las 
tierras cultivadas. Para estos suelos, la importancia del pape1 desempeilado por la materia organica (MO) sobre las 
propiedades quimicas, fisicas y biologicas de 10s horizontes superficiales ha sido sefîalada muchas veces en la 
literatura cientiflca. Se 10 confirma aqui en varias situaciones muy representativas de 10s suelos con arcilla 1: 1; 
suelos de &rica del Oeste con caolinita y horizontes superflciales con textura gruesa, suelos arcillosos con haloysita 
de las Antillas Francesas, de origen volcanica aun ricos en minerales primarios, suelos arcillosos de Brasil con 
oxihidroxidos de hierro y aluminio, y muy pobres en minerales primarios. Sin embargo, m&s alla de estos 
acercamientos globales y de estas estadkticas bastante claSicas, no se disponia, hace unos diez ailos, de muchos datos 
sobre la naturaleza y la dinamica de las diferentes formas de MO del sue10 que tuvieran un pape1 peculiar con 
relation a 10s grandes ciclos biogeoquimicos. El problema es sin embargo de una importancia mayor en las 
investigaciones sobre la dumbilidad de las agricultu~as tropicales; 
Por eso, el objectiva principal de este trabajo ha sido investigar sobre la identificacih de 
compartimientos orghnicos del suelo que sean a la vez netamente diferenciados por su naturaleza y su 
dinzimica, y explicatives de algunas importantes funciones biogeoquimicas desempeiiadas por el suelo. 
Diferentes razones de indole historica y cientifca nos llevaron privilegiar, a priori, un acercamiento 
granulométrico a fin de identificar compartimientos organicos funcionales en estos suelos. Las MO asociadas a 
varias fracciones arenosas, limosas y arcillosas han sido caracterizadas en 10s aspectos morfologicos, quimicos y. 
biologicos mientras su cartier funcional ha sido evaluada, a posteriori, en tres tipos de fimciones biogeoquimicas : 
tùnciones de “almacenamiento” de 10s elementos nutritives (C, N, P, bases de cambio), fimciones biologicas (ciclos 
internos de minem.lizacion-inmovilizaci6n) y de funciones de sorcion y de cambio (cambio cationico y anionico, 
sorcion de moleculas organicas). 
El conjunto de 10s datos nos lleva agrupar las diferentes fracciones en tres compartimientos organicos y 
organico-minerales principales cuyo caracter funcional aparece estrechamente ligado con la textura, la misma 
jugando un pape1 importante en el nivel de las reservas o~ginicas de 10s suelos. Asi se identifica : 
0 un “compartimiento residuos vegetales” (> 20 pm) asociado pero poco ligado con las. arenas minerales. 
Las relaciones C/N (de 10 hasta 15) y xilosaknanosa (15, 25) elevadas estan conforme con el estado 
vegetal aun reconocible. La tasa de reposicion de las MO es mediana a fuerte (40, 100% luego de 10 
ailos). El compartimiento se considera funcional sobre todo en 10s suelos arenosos don& asegura a 
corto plazo y de manera importante, funciones biologicas relativas a 10s procesos de mineralizacion del 
carbone, del nitrogeno y del fosforo ; 
l un “complejo organe-limoso” (2-20 pm), constituido por una mezcla de MO con caracteristicas 
vegetales y de hongos filamentosos reconocibles, de limos minerales y de microagregados o~gano- 
minerales muy estables. Las relaciones C/N (10, 15) y xilosa/manosa (1, 3) son mas débiles que las del 
“compartimiento residuos vegetales” conforme con el caracter mas humificado de las MO. La tasa de 
reposicion de las MO es mediana hasta débil(20, 40% luego de 20 ailos). La utilizacion de la palabra 
“complejo” refleja la difïcultad en definir de forma precisa el compartimiento. 
* Un “compartimiento organo-arcilloso” (< 2 pm), rico en MO no reconocible, humificada, y iùertemente 
ligada con las particulas minerales. Las relaciones C/N (8, 11) y xilosa/manosa (0,5, 2) son débiles 
conforme con el origen partialmente microbiano de la MO. De mariera global, la tasa de reposicion de 
las MO es mediana hasta débil(20,40% luego de 10 ailos). Sin embargo en el seno del compartimiento, 
una fiaccion soluble con agua caliente (Ilamada EC O-2), emiquecida con metabolitos microbianos y 
muy activas en términos de mineralizacion y imnovilizacion microbianas constituye entre el5 y el 15% 
de la MO. El “compatimiento organe-arcilloso” puede ser considerado como funcional fiente a 10s tres 
tipos de fùnciones estudiadas, par 10s suelos Franco arenosos hasta arcillosos cuando el contenido de 
arcilla es superior al 10%. Desempeila entonces funciones de almacenamiento (N y P), funciones de 
cambio (CIC) y funciones biologicas (inmovilizacion-mineralizacion de C y N). En este caso, la fraction 
EC O-2 tiene un pape1 de primer orden. 
En conclusion, el acercamiento gr~ulométrico permite caracterizar 10s “compartimientos organicos 
fùncionales” en 10s suelos tropicales con arcilla 1: 1, pero, a su vez, muestra limitaciones debido a que en particular 
las propiedades y las funciones, cambian en forma continua; por ejemplo al pasar de las fracciones gruesas a las mas 
finas. Sin embargo este acercamiento es prometedor para abarcar nuevas tématicas de investigation en el ambito de 
la agronomia y del medio ambiente. 
Palabras claves : Suelos tropicales, Arcila 1: 1, Materia orgG.nica, Fraccionamiento granulométrico, Compartimientos 
fùncionales, Manejo organico de 10s suelos. 
A matéria orgânica dos solos tropicais de argila 1:l: Um estudo dos compartimentos 
orgânicos funcionais. Uma aproximaç50 granulomética 
Este estudo se refere essencialmente aos solos classificados como “ ferrugineux e ferrallitiquesl “, profundos e bem 
drenaclos, das regi6es intertropicais quentes. Estes solos ocupam extensas keas, representando aproximadamente 70 % das 
terras cultivadas. Para estes solos, a importância da matéria orgânica nas propriedades fisicas, quimicas e biol&,icas dos 
horizontes de superficie tem sido mencionada Vanas vezes na literatura. Importância esta confirmada aqui para situa@es 
muito representativas dos solos de argila 1: 1, como os solos cauliniticos e de horizontes supeticiais arenosos da Africa do 
Oeste; os solos de origem vulcanica (halloysiticos) e ainda ricos em minerais prinkios das Antilhas; e, finalmente, os solos 
argilosos, ricos em Oxidos de ferro e aluminio e muito pobres em materiais primkios do Brasil. Ja ha uma dezena de anos 
que, além das aproximaç6es globais e estatisticas relativamente clksicas, nos na0 dispomos mais que poucos dados sobre a 
natureza e dinâmica de diferentes formas da matéria orgânica do solo, relativas a sua funça0 particular, exercida ao lado dos 
grandes ciclos biogeoquimicos. Este problema é, portanto, de grande importância para as pesquisas atuais envolvendo a 
“sustentabilidade ” da agricultura nos tr6picos. 
Assim sendo, o objetivo principal deste trabalbo foi o de pesquisar a possifiiidade de identificaç5o dos 
compartimentos orgânicos do solo, os quais sao notadamente diferenciados pela sua natureza e sua dinâmica, e que 
serviriam de explicaç3o para as diferentes relaçoes com as mais importantes funçoes biogeoquimicas exercidas pelo 
solo. 
Diferentes raz& de ordem hist&ca e cientifka nos levaram, a priori, a previlegiar uma aproxima@o granulométrica, 
visando a identifkaça0 dos “ compartimentos orgânicos fincionais ” nestes solos . A matéria orgânica associada às diversas 
fra@es arenosas, siltosas e argilosas foi caracterizada nos planos morfologico, quimico e biol6gico e, seu “ carater 
funcional ” foi avaliado, a posteriori, por três tipos de funçOes biogeoquimicas: as funç6es de “ reserva ” de nutrientes (C, 
N, P, bases), as fûnç6es “ biologicas ” (ciclos internos de mineraliza@+imobilizaçZo) e das funçk de “ absorçao e de 
troca ” (trocas catiônicas e aniônicas, absorça0 de moléculas orgânicas). 
0 conjunto destes dados conduziu ao reagrupamento das diferentes fiaç&s em três compartimentos org,ânicos e 
organe-minerais principais, on& o carater funcional mostrou ser fortemente dependente da textura, ela mesma com um 
pape1 considerfrvel ao nivel dos estoques orgânicos destes solos. NOS identificamos assim: 
l um “compartimento de debris vegetuis” (> 20 cun>, associado mas pouce ligado aos minerais arenosos. As rela@es 
UN (15 a 25) e xylose/manose (5 a 10) elevadas est& de acordo com o carater vegetal desta matéria orgânica. A 
taxa de renova@ da matéria orgânica é média a elevada (40 a 100% em 10 anos); Este compartiment0 é 
considerado como funcional essencialmente nos solos arenosos onde assume, de forma importante, as funç0e.s 
“biol&,icas” relativas aos processos de mineralizaçk a curto prazo do Carbono, do Nitrôgenio e do Fkforo. 
l um “complexe organe-silfoso” (2 - 20 m), composto de uma mistura de matéria orgânica, com caracteristicas 
vegetais e fimgicas reconheciveis, com minerais siltosos e com microagregados organo-minerais muito estaveis. As 
rela@es CM (10 a 15) e xylose/manose (1 a 3) Sao mais fiacas que aquelas encontradas no “compartiment0 de 
debris vegetais”, de acordo com a caracteristica mais humificada da matéria orgânica. A taxa de renovaçk da 
matéria orgânica é média a fraca (20 a 40% em 10 anos). A denominaçk de “complexe” revela a difkuldade de 
definir precisamente este compartimento. 0 carater funcional deste compartiment0 é relativamente fiaco e se 
exprime essencialmente nos solos arenoso, através de suas funçks de “absorça0 e de troca” relativas às 
propriedades de superficie dos contituintes orgânicos (CEC e absorçao de moleculas orgânicas neutras); 
l um “compurfimenfo urgano-urgiloso” (< 2 pm), rico em matéria orgânica amorfa, humidificada e fortemente 
ligada às particular minerais. As relaçks CM (8 a 11) e xylose/manose (0,5 a 2) sao fracas, de acordo com uma 
origem parcialmente microbiana da matéria orgânica. Globalmente, a taxa de renova@o da matéria orgânica é 
média a fiaca (20 a 40% em 10 anos). Neste compartimento, portanto, existe uma fia@ solUve1 em &ua quente 
(chamada EC O-2), rica em metalklitos microbianos e muito ativa em termos de mineralizaç~ e de imobilizaç~o 
microbiana, que constitue 5 a 15 % da MO. 0 “compartimento organe-mine&’ pode ser considerado como 
fbncional para os solos areno-argilosos a argilosos, com teores de argila superiores à lO%, em relaçk aos três tipos 
de funç6es estudadas. Ele exerce assim as tinc6es de “reserva” (N e P), as funç6es de “troca” (CEC) e as fimç6es 
“biolOgicas” (imobilizaçk-rnineralizaçao de C e de N). Neste tiltimo caso, a fraça0 EC O-2 assume um pape1 
primordial. 
Em conclus&, mesmo que a aproximaça0 granulométrica utilizada para caracterizar os “compartimentos orgânicos 
fimcionais” dos solos tropicais de argila 1: 1 mostrem um certo ntimero de limites, devido, em particular, à existência de um 
continuo de propriedades e de funçk quando nos passamos de fra@es grosseiras para as fiaç6es mais finas do solo, esta 
aproximaçgo aparece ainda promissora para abordar os numerosos temas de pesquisa no dominio das ciências agronômicas 
e ambientais. 
Palavras chave: Solos tropicais, Argila l:l, matéria orgânica, fracionamento granulométrico, compartimentos fimcionais, 
gestao orgkica dos solos. 
’ Solos potilicos (alfïsols e ultisols) e Latossolos (oxisols). 
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Cette étude concerne les sols ferrugineux et ferrallitiques bien drainés des regions non 
montagneuses de la zone intertropicale. En se basant sur les données de SANCHEZ (1976), on 
peut estimer que ces sols representent de 50 à 60 % de la totalite des sols tropicaux et au moins 
70 % des superficies cultivees. 
Par suite de leur degré d’altération élevé, la minéralogie de ces sols est généralement 
dominée par des mineraux primaires siliceux (quartz) et des constituants secondaires sous forme 
d’argile de type 1:l (kaolinite, halloysite) et d’oxyhydroxydes de fer et d’aluminium (gœthite, 
hematite, gibbsite). Leur réserve en minéraux aherables et leur capacité d’échange cationique sont 
faibles et, par rapport aux autres types de sols du monde, ces sols apparaissent donc 
potentiellement pauvres en nutriments minQaux essentiels pour les plantes. 
Aussi, considère-t-on généralement, mythe ou réalité complexe (GREENLAND et al, 1992 ; 
SANCHEZ et MILLER, 1986), que la matière organique (MO) de ces sols joue un rôle, direct ou 
indirect, important dans leur fertilité, en permettant le stockage d’elements nutritifs, en augmentant 
la capacite d’échange cationique, en améliorant la stabilité de l’agrégation et les activités 
microbiennes et enzymatiques (FAUCK et al., 1969 ; MOREL et QUANTIN, 1972 ; BOISSEZON, 
1973 ; BOYER, 1982 ; MOREAU, 1983 ; FELLER, cette étude). 
Toutefois, au-delà de ces approches globales et statistiques, on a encore relativement peu 
de données sur la nature et la dynamique des formes de MO qui exercent une fonction 
particulière vis-à-vis de telle ou telle propriété édaphique. Par ailleurs, il existe actuellement une 
demande importante au niveau international, dans le cadre des programmes sur les changements 
globaux, pour une meilleure connaissance de l’impact du mode de gestion des terres sur le 
stockage de la MO et les flux de carbone et d’azote entre le sol et l’atmosphère. Ceci implique 
aussi d’essayer d’identifie? des compartiments organiques (conceptuels ou naturels) du sol dont 
les dynamiques soient très variables. 
La MO des sols fut longtemps caract&isée par ses constituants humiques : acides fulviques, 
humique, humines, etc. Si cette approche, appliquee aux sols ferrugineux et ferralitiques, a permis 
de mieux comprendre les processus d’humifïcation en relation avec les facteurs de la pédogenèse 
(PERNET, 1954 ; THOMANN, 1964 ; PERRAUD, 1971 ; TURENNE, 1977 ; DABIN, 1980/1981), elle 
apparaît, par contre, a posteriori, d’une utilité réduite pour l’analyse des interactions bio-organo- 
minérales h court ou moyen terme, sujet qui interesse particulièrement le domaine de I’agro- 
pédologie. Une des raisons en est que ces constituants sont formés de MO relativement stables. A 
l’opposc5, les travaux de JENKINSON (1966) sur la quantification de la biomasse microbienne des 
sols mettent l’accent sur un compartiment biologique très actif, au taux de renouvellement très 
rapide (0,25 an en milieu tropical, DUXBURRY et aZ., 1989), mais ne représentant qu’une fraction 
mineure (3 à 5 %) de la MO des sols et quantitativement largement inferieure aux variations 
observées aux échelles phui-annuelles évoquées. D’autres approches sont donc indispensables 
(‘IIBSSEN et STEWART, 1983 ; TIESSEN et al., 1984 ; ANDERSON et al., 1981) pour identifier des 
compartiments organiques dont la fonction vis-à-vis de quelques propriétes majeures (physiques, 
chimiques et biologiques) des sols soit plus explicite que l’approche humique, et dont les 
variations correspondent à des Chelles de temps d’un ordre de grandeur superieur à celui de 
l’an& et prennent en compte l’ensemble de la MO du sol. 
Parmi ces approches, depuis une vingtaine d’annees, des Ctudes de plus en plus 
nombreuses font appel a des fractionnements physiques des sols, et, en particulier, a des 
fractionnements granulom&riques. L’accumulation de données commence a être significative 
pour les sols tempe&. Une synthèse récente (CHRISTBNSEN, 1992) semble indiquer que cette 
approche est pertinente même si les travaux sur les “fonctions” des fractions étudiées paraissent 
encore trop peu développés. Pour le milieu tropical, les dannées publiées sont beaucoup moins 
nombreuses par suite d’un nombre plus réduit de chercheurs spécialisés sur ce sujet. Toutefois, ces 
dernières années, de nombreuses données ont eté systématiquement collectkes à I’ORSTOM, sur ce 
thème de recherche, pour les sols tropicaux. 
Aussi, l’objectif de ce travail est-il, à partir d’un éventail relativement large de situations 
tropicales, d’analyser les possibilités offertes par une “approche granulométrique” pour une 
meilleure identification de “compartiments organiques fonctionnels” dans les sols tropicaux à 
argile l:l, avec un accent particulier porté sur les fonctions biogéochimiques de ces solsl. 
Le plan génkral de ce travail sera le suivant : 
- dans une première partie nous présenterons les principales situations retenues puis nous 
analyserons l’intensité des relations existant entre les teneurs en MO et les propriétks générales des 
divers types de sols considérés (Chapitre 1). Puis, nous tenterons de hierarchiser les facteurs 
1 Les fonctions de la MO en relation avec les pmpri6tés physiques des sols tropicaux font aussi l’objet de recherches à 
l’ORSTOM mais ne seront que très peu étudiées dans ce travail. 
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écologiques qui déterminent les stocks organiques des horizons de surface des sols à argile 1:l 
(Chapitre II) ; 
- la deuxième partie sera consacrée B l’etude sensu stricto de la MO du sol : méthode de 
fractionnement de la MO, caract&istiques morphologiques, chimiques et biochimiques des 
fractions (Chapitre III), dynamique des MO associees aux différentes fractions granulom&riques 
du sol (Chapitre IV) ; 
- dans la troisième partie, on abordera différents aspects de la contribution des différentes 
fractions à quelques cycles biog6ochimiques majeurs à. travers trois types de fonction de la MO : 
(i) les ‘yonctions biologiques” de minéralisation et d’immobilisation, avec un accent particulier mis 
sur le cycle interne de l’azote (Chapitre V), (ii) les ‘Ifonctions d’échange et de sorption” vis-à-vis 
des cations (CEC, sélectivité dechange WCa), des anions (phosphate) et de molkules organiques 
modèles telles que les pesticides (Chapitre VI) , (iii) les ‘yonctions de réserve minérale” avec 
l’exemple des bases non échangeables (Chapitre VII). Une synthèse de l’ensemble des résultats de 
la troisième partie sera faite au Chapitre VIII. 
Enfin, les conclusions générales seront l’occasion de résumer ce travail et de répondre à la 
question qui fait l’objet de cette thèse. 
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Fig Ll -. Localisation des situations &udiées. 
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PRESENTATION GÉNERALE DES MILIEUX ET DES SOLS ÉTUDIÉS 1 
1. - APERÇU TRES GLOBAL DU DISPOSITIF 
Le symbolisme des situations, des parcelles et des traitements retenus pour cette étude sera 
exposé au fur et a mesure du texte. 
Ce travail concerne essentiellement les sols ferrugineux et ferrallitiques bien drainés de la 
zone intertropicale. Ces sols seront, par simplification, parfois nommés “sols F” (F comme 
ferrugineux et ferrallitique) ou “sols a argile 1:l” (kaolin& ou halloysite), par opposition aux sols 
à minéralogie nettement différente comme les “sols V” (sols à caractère vertique ou contenant des 
argiles de type 2:l) ou les sols “A” (sols à caractère andique, riches en allophane et en verres 
volcaniques). Parmi cet ensemble de situations, certaines &udiées en détail sont considérées 
comme “principales”, alors que d’autres, plutôt utilisées à titre de comparaison, sont considerées 
comme “secondaires” Cette distinction est faite au Tableau 1.1. 
Dans l’optique de hierarchiser les facteurs écologiques et agronomiques susceptibles de 
déterminer la nature et le niveau des stocks organiques des sols F, il fallait envisager un choix 
assez large de situations tant sur les plans climatique que pedologique et agronomique. Nos 
differentes affectations outre-mer, ainsi que diverses collaborations avec des collègues de 
I’ORSTOM et d’autres instituts ont permis d’envisager une telle approche. 
1 Le choix des situations étudiées a été généralement le fruit d’étroites collaborations avec mes collègues 
agronomes ou pédologues de (du) : 
- CENA (Brésil) : C. CERRI, 
- I’INRA (Guadeloupe) : Y.M. CABIDOCHE et M. CLAIRON, 
- 1TRAT : P. DALY et F. GANRY, 
- la Mission Française de Coopération (Antilles) :C. CASTELLANET et E-de GUIRAN, 
- la SECI (Martinique) : M. MAHIEUX 
- l’ORSTOM : AALBRECIIT, M. BROSSARD, J.L. CHOTIE, E. FRlT!XH, P. MJLLEVILLE, R. POSS, 
J.F. WRFNNE et C. VAIENTIN. 
et de _.. Villecomte : T. CHEVIGNARD. 
Symboles (Y 
VCgétation 
climatique 
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Tableau Ll.- Localisation et symbole des situations etudiées. En italique, les situations secondaires. 
Pays ou Ile 
Sénégal 
Côte d’ivoire 
=ogo 
Guadeloupe 
Martinique 
Sainte-Lucie 
Brésil 
Diourbel 14035’ N 16’25’ W 22 Ft et Psl 
Sénégal Oriental 13?jO N 14%’ w 45 FI1 
Nord-Ouest 8’28’ N 735’ w 45s FI2 et Frî 
Sud 608’N 194’ E 90 Fr3 
I I I 1 
I 
Basse-Terre 16%’ N 61039’ W 250 Fr4 
Centre 14O43’ N 60090’ W 60 Fi6 
Centre 1442’N 6102’ W 250 Ad6 
Centre 1446’N 61Oo’W 150 Bh6 
Sud 1435’N 60 53’ W 20 Pf6 et Ps6 
Sud 14 26’ N 6053’W SO Ve6 
Sud-Ouest 13 48’ N 6103’ W 300 Fr7 
SS0 Paulo 22 43’ s 4738’ W 500 Fo8 
Parana 25 13’ s SO 01’ w 880 Fo9 
Tableau 1.2.- Données climatiques (moyennes annuelles) et végétation climatique des situations étudiées. 
Temphtures WI 
P 
Situation min lllax. 
ETPY’) Nombre de mois 
bd secs P**I 
Ft et Psl 
Fil 
29 
29 
34 
34 
Fl2etFR 
Fr3 
700 
800 
1360 
1040 
3000 
1820 
2960 
2150 
1200 
1200 
2700 
1200 
lS30 
26 32 
27 30 
Fr4 25 28 
Si? 22 2400 7#5 
SA 22 1750 7,s 
SaiSA 20 1600 4,s 
Fc 23 1690 4,s 
Fd 23 900 0 
Fd 23 1630 0 
Fd 21 1400 0 
Fd 23 1630 0 
SahFc 21 1630 3,s 
Sa&Fc 24 1630 3,s 
Fd 23 rd 0 
Fd 17 1310 0,s 
Fil 14 920 0 
km, 194s - (-1 sel 1indiceoI uthennique de BA 
(*Me) a = AUBREVILLE (1937) ; b = ATLAS-Muanique (1977) et Guadeloupe (1932) ; c = BRASIL(1960) ; d - AUCH et ~2. (1984). 
FI6 
Ad6 
Bh6 
PtxetPs6 
Ve6 
26 
24 
26 
24 
27 
28 
27 
28 
27 
30 
FI7 
Fos 
Fo9 
23 
21 
18 
28 
23 
22 
1700 
950 
240 
650 
- 2100 
-190 
- 1560 
-520 
430 
430 
ld 
110 
Sahtio-soudanien 
Soudano-sah&iien 
Soudano-guin4en 
Soudanoginh 2 guinéen 
Tropical humide 
Tropical humide 
Tropical humide 
TmPical humide 
Tropical subhumide 
Tropical subhumide 
Tropical hurnid~ 
Subtropical humide a 
saisonsèche 
-610 Subtmpial humide sans 
saisondche 
l )voktextepowlessjmboles-(“)s IOL8 et GAUSSEN, 1957. 
hurce 
(**Y 
a 
a 
a 
C 
d 
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A - LOCALISATION. 
Toutes les situations étudiées sont localisées (Figure 1. l., Tableau 1.1.) dans la zone 
intertropicale : 
l pour l’Afrique de l’Ouest , au Senégal central et oriental, au nord de la Côte d’ivoire et au 
sud du Togo, 
l pour les Petites Antilles, du nord au sud, en Guadeloupe, Dominique, Martinique et 
Sainte-Lucie, 
l pour le Brésil, au sud, dans les états de Sao Paulo et du Parana. 
B - LES CLIMATS ET LES VÉGÉTATIONS CLIMACIQUES. 
A l’exception de la situation du Brésil Fo9, toutes les situations présentent des températures 
moyennes annuelles élevées, supérieures ou égales à 21°C et géneralement comprises entre 24 et 
29°C (Tableau 1.2.). Ce sont donc essentiellement les caractéristiques pluviométriques qui 
distinguent fortement les situations avec des pluviosites moyennes annuelles (P) variant de 
700 mm au SCnégal à 3000 mm en Guadeloupe, et des évapotranspirations potentielles (ETP) 
variant de 900 à 2400 mm. 11 en résulte (Figure 1.2) une étendue très large des “déficits 
hydriques” @TP-P) et du “nombre de mois secs” qui peuvent respectivement atteindre + 1700 mm 
et 7,5 mois/an au Sénégal. 
Les végétations climatiques différent bien évidemment fortement selon les situations 
(Tableau 1.2) : essentiellement savanes arbustives (Sa) à arborées (SA) pour les situations 
d’Afrique de l’Ouest et des zones sèches des Antilles, forêts claires (Fc) à denses (Fd) pour les 
autres situations antillaises et la situation Fo8 du Brésil, et prairies naturelles (Pn) pour la situation 
d’altitude à climat subtropical Fo9 du Brésil. 
c - LES SOLS 
A ce niveau de présentation, on peut distinguer principalement les trois grands ensembles 
mineralogiques deja évoqués ci-dessus : 
l ]‘ense&&e F des sols à argile de type 1:l (kaolinite ou halloysite) parmi lesquels on 
distingue les sols ferrugineux tropicaux non lessivés (Ft) ou lessivés (I?l) et les sols ferrallitiques 
faiblement (Fi), moyennement (Fr) ou fortement (Fo) désatures. Les sols ferrugineux Ft et Fl sont 
développes au Sénégal et en C&e d’ivoire (Ftl, Fil, Fl2), les sols ferrallitiques faiblement désaturés 
à la Martinique (Fi6) sur des matériaux d’origine volcanique, les sols ferrallitiques moyennement 
désatures en Cote d’ivoire (IX), au Togo (Fr3) et aux Antilles (Fr4, Fr7), les sols ferrallitiques 
n Ftl. Psl 
\ 
q b 
Fig 1.2 - Relations entre la pluviométrie P, le déficit hydrique A et le nombre de “mois secs”. 
(a) relation A - P, 
(b) relation “mois secs” - P. 
cl a 20 
0 
l Afrique 
0 ArIlilles 
0 Brtsil 
0 20 40 60 80 100 
A+LF (g/lOOg sol) 
l 
oo 
0 Afrique 
0 Anlillcs 
0 Brtsil 
0 0 0 
0 
07 
0 20 40 60 80 100 
A+LF (s/lOOg sol) 
Fig 1.3 - Tcncurs cn fer total FG03 (a) CI cn bases totales TRB (b) d’horizons B dc quclqucs sols fcr- 
ru_cincux CI fcrrallitiqucs EtudiEs. 
21 
fortement désatures Fo, a caractère oxique marqué (Fo8 et Fo9), au Brésil. Au sein de l’ensemble 
F, les situations peuvent être ordonnées selon des critères texturaux ou minéralogiques (Figure 
1.3.a. et b.) qui recoupent les trois ensembles géographiques &udiCs : 
- en Afrique de l’Ouest, des sols appauvris en argile en surface, avec des textures 
des horizons A sableuses (Ftl, Fil, F12, Fr3) à sablo-argileuses (Fr2), de faibles teneurs en 
oxyhydroxydes de fer (Fe-CBD) et de faibles réserves en bases totales (TRB)* dans les horizons 
B, 
- aux Antilles (Fi6, Fr4, Fr7), des sols argileux dès la surface avec des teneurs 
moyennes à fortes en oxyhydroxydes de fer et de fortes réserves en bases totales dans les horizons 
B, 
- au Brésil (Fo8 et Fo9), des sols argileux dès la surface avec des teneurs élevées en 
oxyhydroxydes de fer et de faibles réserves en bases totales dans les horizons B ; 
l l’ensemble V des sols dont la fraction argileuse est dominée par des smectites (s). Il est 
représenté ici par des sols peu évolués (p) sableux à caractère isohumique au Sénégal (sols “Dek”, 
Psl), des sols peu évolub a caractère ver-tique (Pv6) et des vertisols (Ve6) à la Martinique 
l l’ensemble A des sols riches en minéraux amorphes de type allophane ou verres 
volcaniques. Ils est représenté ici par des sols peu évolués à caractère andique (Pa6) et des 
andosols (Ad6 ) de la Martinique. Ces sols ne seront que très peu évoqués dans ce travail, de 
mème que les sols brunifiés, à caractère andique plus ou moins prononce, et riches en halloysite, 
de la situation Bh6 (Martinique) 
D - LES AGROSYSTÈMES ÉTUDIÉS 
Ils sont très schématiquement présentés au tableau 1.3. 
On a distingué les systèmes dits “a jachères”, fondés généralement sur des rotations 
“jachère - culture annuelle”, les systèmes à cultures relativement continues à cycles annuels ou 
pluriannuels (canne à sucre, banane, etc.) et les prairies artificielles : 
l les systèmes a jachères sont typiques du petit paysannat africain et antillais, avec, pour les 
situations paysannes africaines &udiées, des fertilisations organique et minérale réduites. Ceci n’est 
pas nécessairement le cas dans le petit paysannat antillais ; 
2 L’abréviation TRB, “Total Reserves in Bases”, est empruntée à HERBILLON (1989). TRB représente la somme des 
cations majeurs (Ca, Mg, K et Na) et peut être exprime en % (exemple Fig 1.3) ou, plus généralement. en cmolekg sol. 
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Tableau 1.3.- Principales formations végétales climatiques et systèmes de culture étudiés pour les 
différentes situations. 
Symbole Symbole Systèmes de culture étudiés 
Pays ou Ile Situation Végétation 
(“1 climatique (*) Systèmes à jachères Cultures continues 
Sénégal Ftl, Psl Sa arachide, mil 
Fil SA arachide, mil 
Côte d’ivoire Fl2 à Fr2 SaàSA manioc, riz pluvial, 
Togo Fr3 Fc maïs, (manioc, arachide) 
Guadeloupe Fr4 Fd maraîchage, 
prairie artificielle 
Martinique Ad6, Bh6, Fi6 Fd canne à suae 
Pf6, Ps6 Fc canne, banane 
Ve6 Sa maraîchage, 
prairie artificielle 
Sainte-Lucie Fr7 Fd cultures vivrières très banane 
diverses, maraîchage 
Brésil Fo8 
Fo9 
(9 Pour la légende, voir texte. 
Fd canne à sucre 
m riz, blé, maïs, soja 
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l les systèmes à cultures continues sont bien representks aux Antilles et au Br&il avec un 
fort caractère d’intensification : travail du sol et fertilisation minQale élevés ; 
l les prairies artificielles p&ur&s ont 6t.k étudiks à la Martinique et à la Guadeloupe où 
elles sont souvent associées à des systèmes maraîchers. 
Pour chaque situation agro-pédologique, en station et/ou en milieu paysan, nous avons 
sélectionné des parcelles fortement différentes quant à leur mode de gestion (occupation du sol et 
pratiques culturales) afin d’en &ud.ier l’effet sur la nature et le niveau des stocks organiques des 
sols. On a choisi les cas suivants : 
l effet du d&richement et de la mise en culture annuelle, 
l effet de la remise en jachkre ou en prairie artificielle après cultures annuelles de longue 
dur&, 
l effet des amendements organiques et de la fertilisation min&ale dans les systèmes de 
culture annuelle. 
A - PLAN DE LA PRÉSENTATION 
Dans ce paragraphe II, les donntks seront prés&&s par situation, avec pour chacune le 
plan suivant : 
l généralités sur les environnements bioclimatique et géomorphopedologique ; 
l description synthétique et caractéristiques analytiques d’un profil-type, généralement 
sous végétation “naturelle” ou sous jachère de longue dur& ; 
l variations générales observées avec la mise en culture ; 
l effet de la mise en culture sur 19 profils de carbone ; 
l relations pour l’horizon de surface O-20 cm entre les teneurs en carbone et quelques 
autres caractéristiques analytiques des sols. 
Les donnks d&aillées correspondant à ces divers points sont présentées, par situation, dans 
les annexes 1.3 (Sénegal), 1.4 (Togo, Côte d’ Ivoire), 1.5 (Antilles) et 1.6 (Brésil). 
3 L’essentiel des données analytiques de ce chapitre est le résultat d’une collaboration étroite avec mes collègues 
chiistes de 1’ORSTOM (et leurs collaborateurs), en particulier, avec : J.P. BRIZARD, J.L. DUPREY, M. 
GAUTHEYROU, E. GAVINELH, J.Y. LAURENT, J.C. PAYCHENG, P. PELLOUX, J. PETARD, A. PLENNECASSAGNE et 
F. SONDAG. 
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Sols isohumiques (sols bruns subarides ; sois brun-rouge subarides) 
Sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés (Situations Ftl et Psl) 
EEI Sols ferrugineux tropicaux lessivés (Situation Fil) 
Association de sols ferrugineux tropicaux lessivés et de sols ferrallitiques (Situations F12 et Fr2) 
lmm Sols ferrallitiques (Situation Fr3) 
Sols hydromorphes 
a Situations étudiées 
Fig 1.4 - Carte des sols d’Afrique de l’Ouest (d’après ESCHIZNBRENNER, 1988) et 
localisation des situations. 
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B - PRÉLÈVEMENTS DE SOLS 
On effectue des prélèvements soit de type pédologique, au marteau, par horizon 
pédologique dans le profil, soit de type agronomique, généralement sur des profondeurs O-10, 
10-20, 20-40 (parfois 20-30 et 30-40), 40-60 et 60-80 cm. 
Pour des raisons diverses, le nombre de répetitions constituant les échantillons “moyens” 
agronomiques a varié selon les situations : il est au minimum de 6, mais il est souvent superieur ou 
égal à 12. Les superficies prélevées pour les &hantillons moyens varient de quelques centaines de 
m2 pour les essais au champ (station agronomique) a quelques milliers de m2 pour les parcelles 
paysannes. Les prelèvements sur les parcelles cultivées ont lieu genéralement après la récolte. 
Nous avons montre, dans ce cas (Feller et al., 1981a), que les MO de taille supérieure à 2 mm 
(débris végétaux) ne représentaient qu’une fraction négligeable (0 à 2 %), même pour les sols 
sableux, de la MO totale de l’échantillon. Aussi, sauf indication contraire (caractérisation des 
fractions organiques > 2 mm, bilans à partir de l’azote-15), c’est généralement l’échantillon de sol 
séche et tamisé à 2 mm qui est consideré ici. 
C - MÉTHODES ANALYTIQUES 
Les méthodes correspondant à ce chapitre sont décrites dans l’annexe 1.1. 
III. - LES SITUATIONS D’AFRIQUE DE L’OUEST 
Les situations étudiées sont localisées (Figure 1.4) sur la carte simplifiée des sols d’Afrique 
de l’Ouest (ESCHENBRENNER, 1988). 
Les données d&aillées sont dans l’annexe 1.2 pour la minéralogie, et dans les annexes 1.3. 
et 1.4. pour les autres données pédologiques des situations du Sénégal, du Togo et de Côte 
d’ivoire. 
A - SÉNÉGAL : SITUATIONS Ftl, Psl, FI1 
Les situations Ftl et Psl sont situées à Bambey et à Sob, région de Diourbel (centre-nord 
du Sénégal), et la situation Fil, à Diagle Sine, sur les “Terres-Neuves”, dans la région du Sénégal 
oriental. Pour des situations equivalentes, de nombreuses données agro-pedologiques ont éte 
publiées par CHARREAU et NICOU (1971) et PIERI (1989) 
Les pluviosités annuelles sont de 700 mm pour Ftl et Psl et de 800 mm pour Fil. 
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Le Nord et le Centre-Nord du ,Sénégal sont recouverts d’un épais manteau sableux, 
correspondant à trois ergs anciens aplanis et fixes (LEPRUN, 1971). Leur mise en place date 
d’environ 40 000 ans et s’achève il y a 5 000 ans. S’y sont développes des sols isohumiques bruns 
et brun-rouges sub-arides au Nord, et des sols ferrugineux tropicaux peu lessives plus au Sud, 
sous des pluviosités plus fortes. C’est le cas de la situation Ftl. Ces sols, très sableux, dont les 
teneurs en argile (A %) varient de 3 à 5 %, sont localement appelés “sols Dior”. Lorsque le 
manteau dunaire est peu épais, ou en position légèrement déprimee d’anciens axes de drainage, ils 
peuvent acquérir des caractères plus ou moins hydromorphes en profondeur ou subir l’influence 
de marnes ou de calcaires sous-jacents. Ils sont alors géneralement sensiblement plus argileux 
(A % de 5 à S), ont une teinte plus foncée et sont nommés localement “sols Dek”. La situation Psl 
étudiée ici correspond h ces sols Ce sont des sols peu Cvolués (P) à “faciès” isohumique (par la 
couleur des profils), sableux et ii smectites (d’où le symbole ‘Y de Psl). Au centre et centre-est drr 
Sénégal, un plateau quasi-plan (pentes,inf&ieures à 0,5 %), de faible altitude (environ 50 m), 
entaillC par quelques axes de drainage souvent non fonctionnels, est situé sur les formations 
s&limentaires d&ritiques dites du Continent Terminal (C.t.) @IENG, 1965). C’est un grès sablo- 
argileux à argileux, bariolé, pouvant atteindre 150 m d’epaisseur, essentiellement constitué de 
quartz, kaolin& et oxydes de fer. Cette formation peut être recouverte localement d’une cuirasse 
ferrugineuse ou de ses produits de démant&lement. La situation Fil est très representative de cette 
région (HANRION et af., 1971 ; FELLER et MILLEVILLE, 1977). Dans les parties non cuirassées du 
plateau, les sols sont de type ferrugineux tropical lessivé, et se différencient, malgré la faible pente, 
en sablo-argileux avec horizon B de couleur jaune rougeâtre en haut de pente (situation Fil) et 
argilo-sableux, sans horizon B & couleur, plus ou moins hydromorphe, en bas de pente (FELLER, 
1974). Tous ces sols sont appauvris en argile en surface (A % d’environ 10). 
La majorité des sols des situations Ftl, Psl et Fil est cultivée en rotation arachide - mil. La 
fertilisation minérale (NPK) y est variable mais pratiquement nulle ces dernières années de 
sécheresse. La jachère (J), quand elle existe, est de courte duree par suite de la pression 
démographique et des faibles disponibilités en terres. Selon l’existence ou non d’une association 
agriculteur/éleveur, les sols recevront ou non une fumure animale. Toutes ces variantes sont 
considerees, et des essais de longue durée en station agronomique servent de référentiel pour 
mieux cerner l’effet de différents traitements (NPK, fumure organique, etc.), rotations, ou types de 
sols, sur le niveau des stocks organiques des sols et les proprietes qui y sont liées. 
1 - Sol ferrugineux tropical peu lessivé (fil) 
Le profil-type, sous jachere herbacée de 20 ans (Jh20) est décrit dans la station 
ISRA de Bambey. Les autres profils sont &uclieS, soit a Bambey, soit a Sob. (Classification. FAO : 
luvisol ; USDA, 7th Approx. : quartzic ustropept). 
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Fig 1.5 - Quelques caractkistiques analytiques de profils de sols du Sénégal (Ftl, Psl et Fll). Sous les 
profils, valeurs moyennes et étendues pour les horizons 0 - 20 cm. 
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C’est un sol sableux (A % inferieur à 5), appel6 localement “sol dior”. Il a une couleur 
brun-jaune. Il présente une structure massive sur tout le profil, à l’exception de l’horizon 
superficiel O-2 cm, à structure particulaire de sables déliés. Il n‘y a toutefois pas de phénomène 
d’encroûtement important. 
Il faut noter, pour ce sol sableux, la constance avec la profondeur de l’ensemble des 
caractéristiques analysées. Les teneurs en matiere organique (MO), azote (N), phosphore total (Et) 
et assimilable (Pas~), bases échangeables (BE7) sont très faibles. Il en est de même pour la capacité 
d’échange cationique (CEC7) et l’eau utile (EU). Le pH est acide (Figure 1.5.). La fraction 
argileuse est constituée de kaolinite, d’illite et de quartz. 
Avec la mise en culture, l’horizon a structure particulaire s’approfondit (5 a 10 cm). Les 
sables deliés sont associés à des debris de croûtes d’érosion (typologie selon CASENAVE et 
VALENTIN, 1989), qui ont 6t.e d&uites par le travail du sol. La transition entre cet horizon AP et 
l’horizon sous-jacent est très nette, par l’intermédiaire dune surface lissée correspondant au travail 
du sol a la recolte en fin de saison des pluies. 
Les profils de carbone (Figure 1.6.) montrent que les variations entre les parcelles sous 
jachère de longue du& (Jh20) et celles sous culture continue de mil (Mi) ou rotation arachide- 
mil (Am) concernent essentiellement les dix premiers centimètres. Les deux valeurs supérieures à 
celle de la jachère (horizon O-10 cm) correspondent aux parcelles recevant des fümures animales 
(fa) tous les ans (valeur la plus elevée) ou tous les deux ans. 
2 - Sol peu évolué, sur matériau sableux, à caractère brun isohumique (Psl) 
Le profil-type, sous jachere arbustive de 21 ans (Ja21), est décrit dans la station 
ISBA de Bambey. Les autres profils sont &udit& soit a Bambey, soit à Sob. (Classification. FAO : 
luvisol, ; USDA, 7th Approx. : quartzic psamment). 
C’est un sol sablo-faiblement argileux sur tout le profil (A % de 10 à 15), appelé 
localement “sol dek”. Il a une couleur brun à jaune. La structure est massive à partir de 20 cm, 
mais a tendance prismatique à cubique dans les horizons de surface. Un horizon à. sables déliés 
n’est observable en surface que sur 0,5 cm. La cohésion est très forte sur l’ensemble du profil. Il 
n’y a pas de manifestation d’hydromorphie. Les marnes ou calcaires n’ont pas été rencontres. 
Il faut noter, pour ce sol, la constance avec la profondeur de l’ensemble des 
caractéristiques analysees. Les teneurs en matière organique (MO), azote (N), phosphore total (Et) 
et assimilable (Pas~), bases echangeables (BE7) sont plus élevées que pour le profil precédent Ftl. 
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Fig 1.6 - Profils de carbone des situations du Sénégal (Ftl. Psl et Fil), de Côte d’Ivoi.re (Fr2) et du 
Togo (Fr3). 
30 
II en est de même pour la capacité dechange cationique (CEC7) et l’eau utile (EU). Le pH est 
proche de la neutralité (Figure 1.5.). La fraction argileuse est dominée par des smectites. 
La mise en culture s’accompagne, comme pour les sols “Dior” (Ftl), du développement 
d’un horizon particulaire en surface (O-5 cm) et de la formation de croûtes d’érosion. 
Les profils de carbone (Figure 1.6.) montrent que les variations entre jachère et culture 
concernent essentiellement l’horizon O-20 cm. 
3 - Sol ferrugineux tropical lessivé à taches et concrétions en profondeur (Fil) 
Le profil-type, situé à Diagle Sine dans la region des Terres Neuves (Sénégal 
oriental), est sous une savane arboree (Classification. FAO : ferric lixisol ; USDA, 7th Approx. : 
tropaqualf). 
C’est un profil typiquement “appauvri” en argile : sableux en surface, sablo-argileux à 30 
cm, puis sablo-argileux à argilo-sableux à partir de 50 cm. Il présente un horizon B de couleur 
dans les 7,5 YR. Les structures sont massives sur l’ensemble du profil. Des taches et concrétions 
apparaissent en profondeur (130 cm ici). L’horizon de surface est marqué par une intense activité 
de vers de terre et de termites. De très nombreux turricules4, arrondis et lissés, sont observes à la 
surface du sol; ils constituent, sous forme dégradée d’agregats polyédriques ou grumeleux, une 
grande partie de l’horizon O-2 cm. Des variations importantes autour du profil-type s’observent, 
sur de faibles distances (0 à 500 m), d’amont en aval de séquences h faibles pentes (< 1 %). Elles 
concernent la couleur, la texture et la profondeur d’apparition de l’hydromorphie : en amont, 
textures plus sableuses (7,5 YR) et absence de taches d’hydromorphie avant 1,5 m, en ava2, texture 
plus argileuse, absence d’horizon B de couleur, et présence de taches d’hydromorphie pouvant 
apparaîîe dès l’horizon Al2 ou le sommet de B. 
Les teneurs en matiere organique (MO), azote (N), phosphore total (Rt) et assimilable 
(Pas~), bases échangeables (BE7) sont plus élevees que pour le profil Ftl. Il en est de même pour 
la capacité dechange cationique (CEC7) et l’eau utile (EU). Le pH, proche de la neutralité en 
surface, devient acide en profondeur (Figure 1.5.). La fraction argileuse est dominée par la 
kaolinite associée à des traces d’illite et de quartz. 
Apres defrichement et mise en culture, on assiste : (i) dès la première aru& de culture, à 
une disparition extrêmement rapide des turricules de vers de terre, (ii) à l’apparition de croûtes 
d’erosion et à la différenciation d’un horizon sableux à structure particulaire, intégrant, par suite 
4 La présence de vers de terre sous une pluviométrie limite de 800 mm (LAVELLE, 1983) mérite d’être relevée. L’effet 
positif de cette activitk faunique sur les proprk%% chimiques de ces sols a été montré (FELLER et ul., 1993). 
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du travail du sol, des cléments de croûte superficielle. Cet horizon présente une transition très 
nette, par une surface lissée et ondulee, avec l’horizon sous-jacent. 
Les profils de carbone (Figure 1.6.), pour des sols à texture identique, montrent que les 
variations des teneurs en carbone entre des parcelles sous savane arborée (SA) et sous culture 
concernent essentiellement les trente premiers Centim&es du sol. Les diminutions avec la mise en 
culture continue sont fortes et rapides. 
B - CÔTE D’IVOIRE : SITUATIONS FI2 ET Fr2 
Les situations Fl2 et Fr2 appartiennent au petit bassin versant de Booro-Borotou (Nord- 
Ouest de la C&e d’ivoire), dont l’étude détaillee de la structure et du fonctionnement 
hydropédologique a été conduite par 1’Equipe HYPERBAV de 1’ORSTOM (HY PERB AV, 1990). 
Nous profitons donc là d’un acquis exceptionnel. Toute la caractérisation du milieu renvoie à ce 
yail et aux divers articles qui en résultent. 
Selon FRITSCH et al. (1989), “cette unité hydro-pédologique est représentative des 
paysages cuirassés occupés par les savanes pré-forestières du domaine sub-soudanais... Sous un 
climat tropical semi-humide de type soudano-guinéen, les sols s’y développent sur des formations 
gneisso-migmatitiques du socle libérien. Tous les facteurs du milieu sont caractéristiques d’une 
zone de transition. Ainsi, le climat (hauteur moyenne inter-annuelle de précipitation : 1360 mm, 
CHEVALLIER, 1988) assure le passage entre un environnement humide, pluvieux, à deux saisons 
des pluies au Sud, et un environnement plus aride à une saison des pluies et à fort contraste 
saisonnier au Nord. D’après l’esquisse pédologique de L’Afrique de l’Ouest établie par BOULET et 
al. (1971) ce bassin se situe également dans la zone de transition entre les deux grands domaines 
(ferrallitique au Sud et ferrugineux au Nord) du milieu intertropical. A une échelle régionale, les 
domaines ferrallitique et ferrugineux se retrouvent respectivement dans les positions amont et aval 
du modelé... De même, la couverture végétale, relativement diversifiée, se présente comme une 
mosaïque de forêt semi-décidue et de savanes (BERTRAND et al., 1984). Cette mosaïque est 
interrompue dans les marigots par une forêt-galerie à la fois plus dense et plus haute. Spécifique 
de la zone de contact forêt-savane,’ cette couverture végétale assure la transition entre la zone 
forestière dense du Sud et la zone à savane herbeuse du Nord.. La couverture pédologique du 
bassin de Booro-Borotou peut être subdivisée en deux grands domaines (FRITSCH, 1986) : un 
domaine ferrallitique amont et un domaine ferrugineux et hydromorphe aval. Chacun de ces 
domaines peut lui-m@me être scinde en plusieurs systèmes pédologiques (FRITSCH et al., 1986). 
Le domaine ferrallitique comprend un système cuirassé de plateau et un système “sol rouge”. Le 
domaine ferrugineux et hydromorphe se subdivise, quant à lui, en un système supérieur “sol 
jaune”, un syst2m.e mkdian cuirassé (mi-versant) et un système aval hydromorphe”. 
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Les situations qui nous interessent ici correspondent au passage des sols rouges 
ferrallitiques (Fr2) à texture argilo-sableuse à argileuse et sous savane arborée, aux sols jaunes 
ferrugineux (Fl2) à texture sablo-argileuse à sableuse et sous savane arbustive. 
La region de Touba, où la pression démographique n’est pas encore trop importante se 
trouve être bien représentative des agricultures extensives (à faibles niveaux d’intrants) du type 
“culture itinerante” (MITJA, 1990). Les rotations sont dominées par les cultures de riz pluvial et de 
manioc. Aussi, l’inventaire effectué sur cette situation privilégie-t-il l’étude de l’effet de la durée 
des jachères sur les niveaux des stocks organiques des sols et concerne plus particulièrement la 
situation Fr2. 
1 - Les sols ferrallitiques Fr2 (amont de la séquence) 
/ Les descriptions (situations Fr2 et F12) qui suivent sont faites à partir des donnees 
de FRITSCH et aZ.(1989). (Classification. FAO : ferric acrisol ; USDA, 7th Approx. : alfic 
tropudult). 
Profil-type. Les sols ferrallitiques Fr2 sont fortement appauvris en argile : sablo-argileux 
en surface à argileux à partir de 40 cm. Leur couleur se situe dans la gamme des 5 YR. Ils 
presentent des structures fragmentaires bien developpées, de grumeleuses en surface à 
polyédriques en profondeur, avec une cohésion faible à moyenne des horizons. Les phénomènes 
d’encroûtement superficiel sont réduits (MITJA et VALENTIN, 1990). L’activite biologique est 
dominée par les termites. 
Les teneurs en matière organique de 2 % en surface et 1 % à 20 cm sont plus élevées que 
celles des sols ferrugineux de cette séquence et les pH sont plus acides (à 10 cm, pHH20 = 5) 
(Figure. 1.7). La réserve en bases totales dans les horizons de surface est d’environ 18 cmole/kgsol. 
La fraction argileuse est constituée essentiellement de kaolin& et d’hematite. 
Mise en culture. Pour cette situation on ne dispose pas, pour ces sols cultivés, de 
descriptions de profils et les donn6es analytiques sont incomplètes. Rappelons simplement que la 
stabilite structurale 1s passe de 0,6, sous savane arborée, à 1,0 ap&s quelques années de culture 
(VALENTIN et JANEAU, 1989-1990). 
Les profils de carbone (Figure 1.6.), pour des sols ferrahitiques Fr2 à texture identique, 
sous savane, jachère ou culture de durée variable, montrent que les variations des teneurs en 
carbone, selon le mode de gestion des sols, concernent essentiellement les 20 à 30 premiers 
centimètres. 
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Fig 1.7 - Quelques caractéristiques analytiques de profils de sols de Côte d’ivoire (Fr2) et du Togo 
(Fr3). Sous les prof%, valeurs moyennes et étendues pour les horizons 0 - 20 cm. 
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2 - Les sols ferrugineux tropicaux lessivés FI2 (mi-pente) 
Profil-type. Les sols ferrugineux Fl2 sont appauvris en argile : sablo-faiblement 
argileux en surface, sablo-argileux à argilo-sableux en profondeur. Leur couleur se situe dans la 
gamme des 75 YR. BS présentent des structures massives sur l’ensemble du profil, avec une forte 
cohésion des horizons. Les phénomènes d’encroûtement superficiel s’expriment dès que le couvert 
vegétal est r&luit, et particulièrement avec la mise en culture (CASENAVE et VALENTIN, 1989). 
(Classification. FAO : ferric lixisol ; USDA, 7th Approx. : tropaqualf). 
Les caract&istiques analytiques de ces sols sont proches de ceux des sols ferrugineux de la 
situation Fil mais avec des réserves en bases totales dans les horizons de surface plus élevées, 
d’environ 20 cmole/kg sol. La fraction argileuse est constituée de kaolinite et gœthite 
essentiellement, associées, dans les sols en bas de pente, à des smectites. 
C- SUD-TOGO : SOLS FERRALLITIQUES FR3 
La situation Fr3 appartient a la station agronomique de Davie situee dans le Sud du Togo. 
Elle a et& étudiée dans le cadre d’un programme DRA-IRAT-ORSTOM (MM. SARAGONI et POSS) 
sur l’hydrodynamique des sols et la fertilisation minérale du maïs, dans des “Terres de Barre” 
(POSS, 1991). Comme en Cote d’ivoire, nous profitons donc de situations déjà bien étudiées par 
ailleurs. 
Le climat de transition entre tropical et équatorial du Sud-Togo est pratiquement devenu 
un climat tropical sec (une seule saison des pluies bien marquée) au cours de la période de 
sécheresse 1967-1985 même si les pluviosites moyennes annuelles sont restées relativement 
inchangées (environ 1000 mm). 
Les “Terres de Barre” appartiennent à des plateaux à pente très faible, situés, comme au 
Senegal (situation Fil), sur des dépôts détritiques du Continental Terminal ( C.t.). Ce sont des sols 
rouges ferrallitiques profonds, sablo-argileux à argilo-sableux, et appauvris en argile en surface 
(A % d’environ 10) (POSS et al., 1988). Ils correspondent aux sols rouges étudiés par FAUCK 
(1972). 
Au Sud-Togo, comme dans le bassin arachidier et la région des Terres Neuves au Sénégal, 
la situation Fr3 est localisée dans une région à très forte pression démographique. Ii en résulte une 
quasi-disparition de la pratique des jachères et la n&ssité d’une forte intensification des pratiques 
culturales (POSS et al., 1988). Ce sont les effets du type de fertilisation minérale sur l’evolution de 
la matière organique des sols qui sont donc plus particulierement &wIieS pour cette situation. 
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Le profil-type a éte décrit dans un “bois sacre”, à proximité de la station agronomique de 
Davié. Les descriptions (Annexe 1.4.B.) sont faites à partir des données de POSS et al. (1984). 
C’est un profil appauvri en argile : sablo-faiblement argileux en surface, argilo-sableux en 
profondeur. La gamme des couleurs des horizons est dans les rouges, et varie de 5 YR à 10 R. Les 
structures sont fragmentaires, de grumeleuses en surface à polykdriques grossières en profondeur. 
L’activité biologique, en particulier celle des vers de terre, est très forte en surface et moyenne sur 
le reste du profil. (Classification. FAO : rhodic ferralsol ; USDA, 7th Approx. : typic eutrustox). 
Le profil “bois sacré” analyse ici pressente, pour les horizons de surface, des caractkistiques 
particulières par rapport à celles données par ailleurs pour ce type de sol par FAUCK (1972) pour 
des sols du Togo et du Bénin, et par PERRAUD (1971) pour des sols de Basse Côte d’ivoire : 
l teneur en argile plus élevée en surface (O-10 cm) que dans les horizons A/B (10 à 50 cm) 
l valeurs très élevees en MO, P205 total, pHH2() et surtout pHKC1, CEC7 et BE7. 
Les donnees rapportées par FAUCK (1972) pour ce type de sol indiquent, en effet, que les 
caractéristiques analytiques de ce type de profil diffèrent assez peu de celles du profil-type de la 
situation Fil (sol sur grés du Continental Terminal au Senégal). Il paraît donc difficile de 
considerer cette parcelle comme un réel “témoin” par rapport aux parcelles cultivées ou en 
jachere, bien que ce soit la seule situation disponible localement sous végétation arborée. 
La mise en culture conduit à une forte modification de la morphologie des horizons de 
surface. La surface du sol est “glacée”. Toutefois, aucune organisation pelliculaire superficielle 
n’est observée. Les densités racinaires sont faibles. L’horizon labouré correspond à environ 20 cm 
de profondeur. Sa structure, particulaire en surface, devient massive ensuite. Au-delà de 20 cm, les 
différences morphologiques entre profils sous forêt et sous culture sont relativement faibles. 
L’effet de la jachère derrière une culture de longue durée se caractérise par la réapparition, sur O-8 
cm, d’une activité faunique en surface et le développement d’un chevelu racinaire conduisant à la 
formation d’agrégats grumeleux au sein du matkriau particulaire. 
Les profils de carbone (Figure 1.6.) montrent que les variations des teneurs en carbone 
entre forêt et cultures concernent les cinquante premiers centimètres du sol, et celles entre jachere 
et cultures, les trente premiers centimètres. 
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D - RELATIONS ENTRE LES TENEURS EN CARBONE (C %o) ET QUELQUES AUTRES 
CARACTÉRISTIQUES ANALYTIQUES POUR LES DIVERSES SITUATIONS D’AFRIQUE DE 
L’OUEST 
De l’observation de la figure 1.6, il ressort que les variations des teneurs en carbone 
peuvent être importantes pour les horizons de surface aussi bien entre les différents types de sol, 
que, pour un même sol, entre les différents modes de gestion. Aussi, dans ce paragraphe, et de 
manière extrêmement globale (tests statistiques de corrélations simples ou multiples), nous 
rapportons ici, pour l’ensemble des horizons O-20 cm des situations étudiées, les paramètres 
statistiques des équations de régression simple ou multiple entre une propriéte edaphique donnée 
Y et les teneurs en carbone (C) et en argile + limon fin (A+LF) : 
Y = a C + b (A+LF) + c 
avec C en mg/g sol, A+LF en g/lOOg sol et a, b et c des constantes. 
Les données analytiques des horizons O-20 cm sont dans les annexes 1.3.D. et 1.4.D. Les 
résultats statistiques sont présentés au tableau 1.4. 
Les données Y prises en considkration sont les caractéristiques “classiques” telles que le pH, 
le complexe d’échange (capacitk d’échange CEC7 et somme des bases échangeables BE7), le 
phosphore total (P205t), mais aussi le critère “Réserves en Bases Totales” (TRB). Nous disposons 
d’un nombre insuffisant de résultats de test d’ “activité biologique globale” (minktlisation C et N, 
activité phosphatasique) pour un traitement statistique de la seule série “Afrique de l’Ouest”. Ils 
sont donc regroupes avec ceux des “Antilles” et du “Bresil” et seront discutes ensemble lors de la 
conclusion de ce chapitre. 
Concernant le phosphore, il faut noter que les teneurs en phosphore assimilable (P2O5 
ass.) de ces échantillons à texture grossiere sont extrêmement faibles (de 0 à 30 mgkg sol, souvent 
proches de 10 mgkg sol) et en dessous du seuil de carence. Aussi, pour ce type de sols, divers 
auteurs ont préfer& etablir des échelles de “fertilité phosphatée” à partir des seules teneurs en 
phosphore total (BOUYER, 1958 ; DABIN, 1961 ; BERGER, 1964). Ceci justifie le choix que nous 
faisons ici de prendre en considération plutôt P2O5 total que P2O5 assimilable pour cette 
population d’échantillons. 
Les réserves en bases totales (TRB) ne sont pas habituellement considérées comme un 
param&e de fertilité des sols, car elles ne sont pas supposées subir des variations rapides, selon le 
mode de gestion des sols, comme les autres critères retenus. Toutefois, dans ces sols à texture 
grossière, avec des sables quartzeux, les réserves en min&aux alterables sont faibles. Aussi, peut- 
on supposer qu’à travers les cycles biogéochimiques, la matière organique du sol joue un rôle non 
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Tableau 1.4.- Paramètres statistiques des équations de régression multiple pour les corrélations du 
type : Y = aC + b(A+LFl + c, avec C en mg/g sol et A+LF en g/lOO g sol. 
r = coefficient de la corrélation multiple. 
rl, r2 et r3 = coefficients des corrélations simplesY-C, Y-(A+LF) et C-(A+LF. 
R = Valeur théorique de rl, r2 ou r3 au risque de 1%. 
NS, S et HS = Non Significatif (5 %), Significatif (5 %) et Hautement Significatif (1 %l. 
Situations “Afrique de l’Ouest”. Horizons O-20 cm. 
’ Horizons O-10 et 10-20 cm 
K+ Divers horizons 0 à 20 cm 
Y  
Y  
Y n 
PHJJZO 37 0,06 0,Ol 
PHKCI 37 0,os -0,02 
BE7 (cmole/kgl 37 Of34 -0,08 
CEC7 (anolelkg: ~ 37 03 0,03 
PzOst (o/oo) 137 0,037 0,001 
TRB (anole/kgl* 27 0,52 0,07 
log(l0 IS)** 24 no,02 -0,Ol 
pF2,5 (%) 22 0,14 OP5 
pF4,2 22 !0,03 0,19 
EU (%) 22 0,17 0,26 
a b C 
5,57 
5,14 
2,19 
1,6J 
OPJ 
7~2 
lr34 
vo,09 
0,41 
SO,49 
r Signification rllr2 rl r2 
0,43 HS 12 0,42 0235 
OI35 NS 2,6 031 03 
0,57 HS 2,o 0,53 0,26 
031 HS 13 OA1 O,@ 
0,69 HS 13 0,69 0,53 
Or6 HS L2 %6 0,52 
OP7 HS 18 .0,86 -0,48 
0,92 HS 03 0,77 0,92 
W3 HS 09 Of7 W33 
0,92 HS 03 0,79 0,91 
r3 
0,74 
0,74 
0,74 
0,74 
0,74 
0X+ 
039 
os1 
Wl 
031 
{(l%) 
0,42 
0,42 
0,42 
O,Q 
0,42 
0,49 
0,5 
0,54 
0,54 
0,54 
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negligeable dans le stockage des bases non échangeables. Ceci explique la prise en consideration 
de cette propriété ici. Elle sera d’ailleurs &ud.iCe plus précisément au chapitre VII. 
Si rl et r2 représentent respectivement les coefficients de correlation de Y avec C et de Y 
avec A+LF, le rapport rl/r2 permet de juger l’importance respective des teneurs en C et en 
élements fins, et donc de la texture, sur la détermination d’une propriété Y : 
l rl/rz c 1 liaison plus forte avec A+LF qu’avec C 
l rl/r2 = 1 liaison identique avec A+LF et avec C 
l rllr2 >l liaison plus faible avec A+LF qu’avec C 
Il faut déjà noter l’existence d’une liaison hautement significative entre C et A+LF. Ce 
résultat, sur lequel nous reviendrons ultérieurement, est en accord avec ceux de PERRAUD (1971), 
JONES (1973) et BOISSEZON (1973) pour des sols d’Afrique Centrale et de Cote d’ivoire. 
Pour toutes les caractéristiques chimiques et physico-chimiques (pH, BE7, CEC7, P205t et 
TRB) le rapport rl/r2 est supérieur à 1, et les valeurs de rl sont alors très proches de celles du 
coefficient r de la cor-relation multiple. Des propriétés testées, seule la liaison pHHcl/C n’est pas 
hautement significative. 
La stabilité de la structure, appréciée par l’indice d’instabilité structurale de HCnin, apparaît 
aussi plus dépendante des teneurs en carbone que de celles en elements fins (rl/r2>1), et la liaison 
négative entre log 10 1s et C est hautement significative. 
Par contre, les propriétés hydriques sont beaucoup plus dependantes des teneurs en 
cléments fins que de celles en carbone. 
Le même traitement statistique a et.6 appliqué aux situations prises séparement (Psl+Ftl, 
Fil, Fl2+Fr2 et Fr3). Malgré le faible nombre d’échantillons considére, et l’étendue beaucoup plus 
faible des valeurs, les conclusions sont identiques pour les proprietés d’échange (BE7 et CEC7). 
Par contre, les liaisons de C avec les pH, P205t et TRB ne sont pas, dans ce cas, toujours 
significatives (r6sultats non rapportes ici). 
En conclusion, nous retiendrons ‘que, pour l’ensemble des situations “Afrique de l’Ouest” 
étudiées, la matière organique joue un r61e prépondérant dans les propriétes chimiques et 
physico-chimiques des horizons de surface. Ceci a dejà été maintes fois démontre (BOISSEZON, 
1973 ; BOYER, 1982 ; MOREAU, 1983), mais il etait indispensable, pour la suite de ce travail, de 
vérifier ces observations pour la population d’échantillons considérée. 
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Fig 1.8 - Cartes pédologique et climatique de la Martinique. 
(d’après ATLAS - Martinique, 1977) 
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IV. - LES SITUATIONS DES PETITES ANTILLES 
Les situations étudiées en Martinique sont locali&s sur une carte simplifiée des sols 
(Figure 1.8). Pour toutes les situations, des descriptions synthétiques des profils-types sont 
rapportées en annexe 1.5.B. Les donnees analytiques détaillées des profils-types sont en annexe 
1.5.C. et celles correspondant aux horizons moyens O-20 cm en annexe 1.5.D. 
Le climat général des Petites Antilles est de type tropical humide, ou “Hawaïen” (VIERS, 
1990), avec de grandes variations de pluviosité suivant les reliefs et l’exposition aux alizes : 
versants “au vent”, très arrosés, versants “sous le vent”, beaucoup moins. En Martinique, par 
exemple, la p1uviosit.e varie de 1,2 m dans les zones les plus sbches, à environ 9 m au sommet de la 
Montagne Pelée. Pour les situations qui nous concernent, P varie de 1200 à 3000 mm. 
Les îles volcaniques des Petites Antilles sont caractérisees par un relief très accidenté, 
même dans les zones cultivées. La nature et la composition des roches sont très variables. Dans les 
cas qui nous intéressent, la plupart des sols est développée sur des matériaux pyroclastiques 
(ponces, brèches, tufs), dont le chimisme oscille entre les pôles andesitique et dacitique. Comme 
dans la plupart des régions à volcanisme actif, des sols tr&s différents se succèdent sur de courtes 
distances. Ils se distribuent selon des climo- et chrono-toposéquences (COLMET-DAAGE et 
LAGACHE, 1965 ; QUANTIN, 1982). En prenant l’exemple de la Martinique (Figure 1.8.) : 
l sur des ponces ou tufs d’âges inf&ieurs a 5 000 ans (QUANTIN et uZ., 1991), on trouve, 
sous des pluviosites inférieures à 2500 mm (situation Pa6), des sols peu évolués à caractère 
andique, passant ensuite, dans les régions humides et perhumides (P de 3000 à 6000 mm), a des 
andosols dystriques (Ad6) ou perhydratés. 
l avec le temps, et pour des pluviosités supérieures à 2000 mm, les andosols vont évoluer 
vers des sols argileux bruns andiques nommes localement “sol brun-rouille à halloysite” (BhS), 
puis vers des sols argileux à caractère ferrallitique, faiblement (“ferrisols” Fi6 et sols peu évolués 
sur alluvions ferrisoliques Pf6) ou moyennement désatures (Fr4, Fr7), 
l dans les zones à pluviosit& inferieures à 1500 mm, et sur des roches-mères anciennes, on 
trouve des sols a caractère vertique (vertisols Ve6 et sols peu évolués sur alluvions vertiques Ps6) 
associés éventuellement h des ferrisols développés sur d’anciennes altérations a caractère 
ferrallitique. 
L’exemple de la Martinique est applicable aux situations de la Dominique, de la 
Guadeloupe et de Sainte-Lucie, et les sols s&ctionnés ici sont bien reprc%entatifs des principaux 
types de sols développés sur les matériaux d’origine volcanique dans les Petites Antilles. Les 
caracteristiques pébog6nétiques genérales de ces sols et le niveau de leur stock organique ont été 
pressentes par COLMET-DAAGE et LAGACHE. (1965) et ALBRECHT et aZ. (1992a). Nous 
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étudierons plus precisement ici les sols à caractère vertique et les sols ferrallitiques. Enfin, malgré 
le relief souvent accident& les situations ont été généralement choisies en position peu pentue 
(c 5 S), et hors de zones d’érosion ou de colluvionnement manifestes. 
Le systkme agraire des Petites Antilles est caractkrise par deux systemes de production très 
différenciés : la plantation et la petite exploitation familiale (de GUIRAND et CASTELLANET, 
1993) : 
l la nlantation est généralement restreinte aux terres les plus favorables à l’agriculture, 
terres arrosées, mais pas trop, relativement planes, faciles d’accés, abritées, etc. La plantation a 
toujours une superficie importante, supkieure à 100 ha, avec des cultures d’exportation, pérem-res 
et à forts niveaux d’intrants : banane, canne, ananas en Martinique et Guadeloupe, banane en 
Dominique et a Sainte-Lucie ; 
l la netite exdoitation familiale, pour des raisons historiques, occupe genéralement les 
parties hautes et accidentées du paysage. Elle présente des surface réduites, souvent inferieures à 
3 ha, avec des niveaux d’intrants relativement faibles, sauf dans le cas d’association de cultures 
vivrières ou maraîcheres avec des cultures industrielles. C’est un systkme très complexe de 
polyculture Vivr&e, integrant dans les rotations, selon le contexte socio-économique et la 
disponibilité en terres et main d’oeuvre, des jachères pâturées ou non et à durees très variables. 
Les systèmes de culture des Antilles sont donc extrêmement diversifiés. Le choix des 
situations &udiées ici s’appuie sur les inventaires et une classification des systèmes de culture 
effectues par de GUIRAN et SMOLIKOWSKI (1988) et CASTELLANET et al. (1989). On distingue, 
en simplifiant (Tableau 1.3.) : 
l les cultures agro-industrielles : canne, banane, 
l les cultures maraîchères intensifiées, associées, dans le Sud de la Martinique, à des 
pâturages intensifiés sur prairies artificielles, 
l la petite exploitation familiale avec des système de cultures “continues” ou à “jacheres”. 
Ces derniers dominent largement. Ils sont classes en fonction : (i) de la duree de la jachère, tres 
courte (infkieure à 1 an), courte (de 1 à 3 ans) , longue (supérieure à 3 ans et souvent 10 ans), (ii) 
de la nature de la jachère, arborée, arbustive, herbacée et (iii) de son utilisation, pâturée ou non. 
Compte-tenu de la forte densité de population des Petites Antilles, il est généralement 
difficile, voire impossible, de trouver des situations pkiologiques “tmoin” sous forêt méso- 
hygrophile et tropophile. Ce sont donc des savanes ou fourres fortement anthropisés qui sont 
alors choisis. 
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A - LES SOLS A CARACTÈRE VERTIQUE 
Tous les sols &udiés sont situés en Martinique (région Sud-Est). Il s’agit de vertisols 
lithomorphes sur matériaux andésitiques (Ve6) et de sols peu évolués ver-tiques sur alluvions 
(Ps6). Ces derniers ne seront pas décrits ici. 
Le profil-type, sur complexe de brèche andésitique et de tuf, sous prairie à Digitaria 
decumbens de 10 ans (Palo) est décrit dans la station de la SEC1 à Ste Anne. (Classification. 
FAO : vertisol ; USDA, 7th Approx. : vertisol ). 
C’est un sol argileux, noir à marron jusqu’à 75 cm et qui devient plus bariolé (poches 
d’altération) ensuite en se développant sur un deuxième matkriau. Sous prairie, les structures 
grumeleuses très bien exprimées en surface sont dues, à la fois, à une forte activité de vers de terre 
et à un enracinement tres dense. Les structures deviennent ensuite polyédriques, puis prismatiques, 
dans les horizons AI~, A/H et B, en même temps qu’apparaissent des faces de glissement. Des 
traînées et taches rouilles sont visibles à partir de 50 cm (Tableau-Annexe 1.5.B.). Les variations 
autour du profil-type concernent essentiellement l’épaisseur des horizons. L’horizon C/R peut être 
rencontre dès 40 cm de profondeur. 
Les caractkistiques analytiques des profils sont présentées sur la figure 1.9. Les teneurs en 
MO sous prairie sont élevées, environ 7 % sur O-20 cm. Les teneurs en phosphore total sont 
élevées en surface à la suite de fortes fertilisations NPK. Les pH1120 sont proches de la neutralite 
sur tout le profil, et les pH~c1 sont compris entre 45 et 5,0. Les capacités d’échange et bases 
échangeables sont très élevées. Les teneurs en Na + Cchangeable ne sont pas negligeables, 
particulièrement en profondeur, où elles peuvent être supérieures à 15 % des bases échangeables 
totales, et sont parfois proches de 10 % en surface. Les teneurs en eau a pF 4,2 sont fortes, et les 
réserves en eau utile varient de 5 à 10 %. Les densités apparentes varient de 1,0 à 1,2 et la stabiliité 
structurale sous prairie est très bonne, souvent proche de O,3 (ALBRECHT et al., 1985). Les 
réserves en bases totales sont très élevQs (118 cmolekg sol) et la fraction argileuse est très 
nettement dominke par des smectites. 
La mise en culture maraîchère s’accompagne de l’apparition, dès la surface, de structures 
cubiques a prismatiques grossières, du développement des fentes de retrait, de l’éclaircissement des 
horizons A, et de phénomènes d’érosion en nappe et de glaçage de surface. La stabilité 
structurale, mesurtk au champ ou en laboratoire, diminue fortement (ALBRECHT et al., 1992b). 
Les profils de carbone (Figure 1.10.) montrent que les variations concernent 
essentiellement les trente premiers centimètres. Les profils sous prairie se distinguent très 
nettement des profils sous culture maraîchère. 
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Fig 1.9 - Quelques caractkistiques analytiques de profils de sols des Antilles (Ve6, Fi6, Fr4 et Fr7). 
Sous les profils, valeurs moyennes et étendues pour les horizons 0 - 20 cm. 
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B - LES SOLS A CARACTÈRE FERRALLITIQUE 
Nous distinguerons les. “ferrisols” (Fi6) de la Martinique des sols à caractère ferrallitique 
plus prononcés de Sainte-Lucie (Fr7) et de la Guadeloupe (Fr4). Seules seront décrites ici les 
situations Fi6 et Fr7. 
1 - Les “ferrisols” sur brèches andésitiques (Fi6) 
Nous rappelons que le terme “ferrisol” est celui preconisé localement par COLMET- 
DAAGE et LAGACHE (1965). Ces sols correspondent à des “sols ferrallitiques faiblement 
desatures, groupe des sols rajeunis ou pénévolués” (C.P.C.S., 1967). Les capacités d’échange 
cationique (CEC7) elevées et les taux de saturation supérieurs à 50 % placent ces sols, riches en 
kaolinite et halloysite, a la limite de la classe des sols ferrallitiques, et justifie cette denomination 
de “ferrisols”. (Classification. FAO : ferralic cambisol ; USDA, 7th Approx. : eutropept ). 
Le profil-type, sous canne à sucre (CaSO) est décrit dans la parcelle Duquesne Haut de 
l’habitation du Galion à Ste Marie (CHEVIGNARD et aZ., 1987). 
C’est un sol argileux, de couleur jaune-brun sur tout le profil. La structure grenue en 
surface, due à un enracinement bien développé, passe ensuite à polyédrique. Les transitions sont 
graduelles et des phenomènes d’hydromorphie se manifestent à 80 cm sous forme de concretions 
ferromanganifères (Tableau-Annexe 1.5.B.). On note parfois la presence d’un horizon B de 
couleur rouge. 
Le profil analysé (Figure 1.9) est situé dans une parcelle voisine du profil decrit. La teneur 
en MO est moyenne à elevée en surface (environ 5 %), et décroît régulièrement ensuite. Les 
teneurs en phosphore total sont tr&s élevées ici (cas particulier). Ce sol est acide en surface, et tend 
vers la neutralité en profondeur. Les capacités d’echange sont d’environ 10 a 15 cmole/kg sol sur 
tout le profil, et les bases échangeables d’environ 10 cmole/kg sol. Les teneurs en eau à pF 4,2 
sont d’environ 30 %, et les réserves utiles d’environ 10 %. La stabilité structurale sous canne à 
sucre est géneralement bonne (Is varie de 0,2 a 0,5) et les densités apparentes sont comprises entre 
1,0 et 1,2 (CHEVIGNARD, 1985). Les réserves en bases totales sont aussi élevées (135 cmole/kg 
sol) que celles des vertisols Ve6. La fraction argileuse est dominée par un mélange de kaohnite et 
d’halloysite assoc& à de la goethite. 
Par ailleurs, BARRET (1988) a bien mis en évidence des différences morphologiques 
importantes entre les horizons de surface de sols sous prairies et sous cultures maraîchères : 
structure grumeleuse fine, et activité importante de vers de terre dans le premier cas, structure 
polyedrique très grossière dans le second. 
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Fig 1.10 - Profils de carbone des situations des Antilles (Ve6, Fi6, Fr4 et Fr7). 
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Les profils de carbone (Figure 1.10.) montrent que les variations des teneurs en MO selon 
le mode de gestion de ces sols peuvent être importantes et concernent essentiellement les trente 
premiers centimètres. 
2 - Les sols ferrallitiques faiblement désaturés sur matériaux andésito-dacitiques 
W-7) 
Ces sols ont un caractere. ferrallitique plus prononce que les ferrisols au vu de leur 
capacite d’echange (CEC7) et de leur teneur en bases échangeables généralement plus faibles . IIs 
peuvent être classes en sols ferrallitiques faiblement désaturés en B typiques (sous-groupe modal 
ou faiblement penevolué). (Classification. FAO : acrisol ; USDA, 7th Approx. : eutrorthox ). 
Le profil-type sous culture vivriere de longue du& (RvlO) est décrit dans un champ 
paysan à Lamaze à Ste Lucie. 
Il s’agit d’un sol argileux, à horizon B rouge bien structuré sur tout le profil, avec forte 
activité biologique (vers, fourmis) malgré des cultures continues de longue durée. Les variations 
autour du profil-type sont liées à la position du sol dans le paysage (profils plus ou moins 
tronqués) ou à la nature du matériau originel (pôles andesitiques ou dacitiques). 
Les teneurs en MO de ce sol cultive sont d’environ 3 % en surface. Les teneurs en P205 
total sont faibles. Les pH, acides en surface, augmentent en profondeur. les capacités d’échange 
cationique (CEC7) sont d’environ 10 à 12 cmole/kg sol sur tout le profil et les bases échangeables 
(BE7) sont comprises entre 5 et 8 cmole/kg sol. Les teneurs en eau à pF 4,2 varient de 25 à 30 % 
et les réserves en eau utile de 6 à 8 %. Les densités apparentes varient de 1,0 à 1,2. La fraction 
argileuse est dornin6e par un mélange de kaolinite et d’halloysite associé à de la goethite. 
La mise en culture derrière des jachères de longue durée s’exprime assez peu sur la 
morphologie du profil en dehors de la diminution des racines. Les sols cultives restent 
naturellement bien structures et conservent une activité biologique importante (vers, fourmis). 
Les profils de carbone (Figure I. 10.) montrent que les variations des teneurs en matière 
organique concernent essentiellement les vingt premiers centimètres du sol. 
3 - Sols ferrallitiques faiblement désaturés sur alluvions (Fr4) 
Signalons, pour cette situation du domaine de 1’I.N.R.A. en Guadeloupe, que les 
caractéristiques analytiques de ces sols (Figure 1.9.) sont relativement proches de celles de la 
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Fig 1.11 - F’résentation des opérations de “remodelage” et conséquences sur les horizons 
pédologiques mis à l’affleurement. 
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situation Fr7, même si la morphologie des profils est sensiblement différente (description dans 
CEE, 1988). (Classification. FAO : acrisol ; USDA, 7th Approx. : eutrorthox ). 
Les profils de carbone correspondant à des situations maraîchères (Rm 10) ou a des 
prairies à. Digituriu (Pa15) de longue durée sont portes sur la figure 1.10. On constate que les 
différences des teneurs en MO concernent essentiellement les cinquante premiers centimètres et 
rappellent l’amplitude des différences notées sous vertisol (Ve6) pour les mêmes agrosystèmes. 
4 - Les sols ferrallitiques !‘remodelés” 
On entend par “remodelage” une opération de nivellement des collines pratiquée à 
la Martinique et à la Guadeloupe entre les années 1970 et 1980 pour faciliter la mécanisation des 
cultures de canne à sucre. Il en est resulte l’arasement des horizons A, et parfois des horizons B 
des sols dans de nombreuses exploitations. Les matériaux de l’horizon humifere n’ayant 
généralement pas été rapportes à la surface du sol après l’operation, les cultures sont implantées 
directement sur les horizons B ou C mis à l’affleurement (Figure 1.11.). 
Ce type de situation en “vraie grandeur” a ete utilisé pour étudier les premières phases de 
reconstitution des stocks organiques (nature et dynamique) et des activit& biologiques des sols 
sous l’effet d’un seul type de culture (canne à sucre) (CHBVIGNARD, 1985 ; CBBVIGNARD et al., 
1986 et 1987 ; FBLLER et VALONY, 1986 ; FBLLER et aZ., 1986, BARRET et &1991; CADET et 
ALBRECHT, 1992). 
La description détaillée des profils et l’impact du remodelage sur les propriétés générales 
de divers types de sols (ferrisols, andosols, sols bruns à halloysite) a été faite par CHEVIGNARD 
(1985). Nous nous contenterons ici de donner quelques exemples de profils de carbone pour un 
ferrisol remodelé (rFi6-Ca) 15 ans auparavant. Celui-ci est compare à un profil témoin non 
remodelé (FiO-Ca) situé dans la même parcelle de canne à sucre de l’exploitation du Galion 
(Figure 1.10.). Les autres données analytiques sont présent& en annexe I.5.C. 
On constate que les sols “remodelés “sont très appauvris en matière organique (C %O < 10). 
Après 15 années de culture continue de carme à sucre, leur teneur en carbone dans l’horizon de 
surface représente moins de 50 % de celle du sol initial non “remodelé”. Parallelement on note 
(Annexe 1.5.C.), avec le remodelage, une forte diminution des teneurs en azote total, en 
phosphore total et assimilable et en bases échangeables, malgré des fertilisations minérales souvent 
tris fortes sur ces sols. 
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Tableau 1.5-A.- Paramètres statistiques des équations de régression multiple pour les corrélations du 
type : Y = aC + b(A+LF) + c, avec C en mg/g sol et A+LF en ghO0 g sol. 
r = coefficient de la corrélation multiple. 
rl, 12 et r3 = coefficients des corrélations simplesY-C, Y-(A+LF) et C-(A+LF). 
R = Valeur théorique de rl, r2 ou 13 au risque de 1%. 
NS, S et HS = Non Significatif (5 %), Significatif (5 %) et Hautement Significatif (1%). 
Situations F des Antilles. Horizons O-20 cm. 
- 
Y n a b c r 
- 
PHHZO 18 0,008 -0,05 8,81 Of55 S 
PHKCI 18 0,014 -0,06 8,884 0,558 S 
B E7 (cmolelkg) 17 .0,05 -0,ll 16,27 0,25 NS 
CEC7 (cmolelkg 19 0835 0,19 -6,24 0,56 S 
P@st oa 17 0,044 0,017 -1,26 0835 NS 
pF2,5 CM 19 0,23 0,49 -2,99 0,66 HS 
pF4,2 16 0,08 029 $66 0,43 NS 
EU (%) 16 OS 0,13 -2,3 03 S 
- 
r3 Z(l%) 
-0,3 
-0,4 
0,5 
2,6 
! 
-11,o 
0,4 OJ W ‘A56 0,61 0,61 
0,14 -0,55 
02 -0,56 
-0,ll -0,23 
0,49 0,19 
Of33 -0,03 
$09 
-0,09 
0,14 
-0,13 
-0,41 
-0,13 
-025 
-or25 
0,24 0,58 
0,03 0,41 
0,27 Or33 
Tableau 1.5-B.- Paramètres statistiques des équations de régression multiple pour les corrélations du 
type : Y = aC + b(A+LF) + c, avec C en mg/g sol et A+LF en g/lOO g sol. 
r = coefficient de la corrélation multiple. 
rl, 12 et r3 = coefficients des corrélations simplesY-C, Y-(A+LJ?) et C-(A+LF). 
R = Valeur théorique de rl, 12 ou 1!3 au risque de 1%. 
NS, S et HS = Non Significatif (5 %), Significatif (5 %) et Hautement Significatif (1%). 
Situations V des Antilles. Horizons O-20 cm. 
Y 
I 
n a b c r Signification rl/r2 rl r2 r3 z (1%) 
CI,02 0,015 5,79 ON57 NS -1,o JL5 0s o,a 0,76 
,0,02 0,02 5 ‘A’5 NS -w a,52 0,57 0,63 0,76 
0,73 0,14 13,9 0,65 NS -2,1 0,64 -0,3 (463 0,76 
1,03 0,14 1229 0,76 S -1,9 0,76 -0,339 0,63 0,76 
0,006 0 033 Of55 NS -1,l 021 -0,47 0,63 0,76 
0,ll -0,X 20,57 0,48 NS -0,l op4 $39 om 0,76 
O#n op31 19,91 0,68 S -6,2 0,68 -0,ll om 0,76 
$11 -0,15 20,57 ora NS -0,l op4 -029 %3 0,76 
PHH20 
pHKCl .,~ 
BE7 (anoIe/kg) 
CEG’ (anoIe/kg 
p205t v-4 
pF2,5 WI 
pF4,2 
EU (%) 
9 
9 
9 
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C - RELATIONS ENTRE LES TENEURS EN CARBONE (C) ET QUELQUES AUTRES 
CARACTÉRISTIQUES ANALYTIQUES POUR LES DIVERSES SITUATIONS DES ANTILLES 
A l’exemple des situations d’Afrique de l’Ouest, nous avons testé, pour les horizons 
O-20 cm, l’existence ou non de liaisons entre les teneurs en carbone (C) et quelques autres 
caractéristiques analytiques (Y). Les donnees analytiques des horizons O-20 cm sont dans les 
annexes 1.5.D. Les résultats statistiques sont résumés dans les tableaux I.5.A. (sols F à caractère 
ferrallitique) et 1.5.B. (sols V à caractkre ver-tique). 
Pour les sols F des Antilles, seule la capacité d’échange CEC7 est significativement liée (au 
risque 5%) à la teneur en carbone (rl=O,49). Ces sols argileux se distinguent donc très nettement 
des sols ferrugineux et ferrallitiques à texture grossière d’Afrique de l’Ouest pour lesquels les 
liaisons sont généralement hautement significatives entre de nombreuses proprietés chimiques et 
les teneurs en carbone. Il est certain que, maigre les fortes variations inter-parcellaires des teneurs 
en carbone, les teneurs élevées en elements fins dune part, et les réserves minérales importantes de 
ces sols d’autre part, limitent les possibilités de voir s’exprimer un effet positif de la matière 
organique sur les propriétés cliimiques et physico-chimiques considkrees. 
De même, pour les sols V, seules CEC7 et BE7 sont significativement liées aux teneurs en 
carbone (rl respectivement égaux a 0,76 et 064). 
V. - LES SITUATIONS DU BRÉSIL 
L’influence des remontées des masses d’air polaire dans le sud du Bresil conduit à des 
températures moyennes annuelles relativement faibles pour la zone intertropicale. Elles sont 
respectivement de 21 C et 18 C pour les situations Fo8 et Fo9. Cet effet est d’autant plus marqué 
que l’altitude est élevée. Les températures moyennes du mois le plus froid (juillet) sont inférieures 
à 18 C, et le climat est donc de type subtropical humide, avec des pluviosités annuelles variant de 
1000 à 1500 mm. La repartition des pluies distingue la situation n 8, présentant une saison sèche 
en hiver (juin a septembre), de la situation Fo9, sans saison sèche marquée. Cette dernière a des 
gelées Mquentes en hiver. La skcheresse peut être considérée comme faible, avec peu ou pas de 
“mois secs” et des déficits hydriques négatifs. 
Les deux situations retenues appartiennent au bassin sédimentaire du Parana et sont 
localisées sur des plateaux vallonnés recouverts de sols ferrallitiques argileux tres désatures ou 
“latosols” (VOLKOFF, 19841985). 
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Fig 1.12 - Quelques caractéristiques analytiques de profils de sols du Brésil (Fo8 et Fo9). Sous les 
profils, valeurs moyennes et étendues pour les horizons 0 - 20 cm. 
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Les végCtations naturelles sont une forêt claire (Fc) semi-décidue dite “Latifoliada” 
(CERRI, 1986) pour la situation Fo8, et une prairie naturelle (Pn) subtropicale (“Campo”) à 
légumineuses, composées et gramin&s pour la situation Fo9 (LARACH et al., 1984). Toutes les 
situations dti Br&il étudiées ici correspondent à des systèmes de culture très intensifi& : canne à. 
sucre pour la situation Fo8 et rotations à base de bl&oja pour la situation Fo9) (Tableau 1.3.). 
A - ETAT DE SAO PAULO (PIRACICABA). SITUATION FOS. 
La situation &udi& est locali& dans la plantation de canne à sucre de l’usine de Capuava, 
près de Piracicaba. 
Les sols étudiés sont des sols ferrallitiques argileux fortement désaturts (à caractere 
oxique), riches en fer (Fe203 total d’environ 13 %), classés en “latosol rouge sombre” dans la 
classification bresilienne (Latossolo vermelho escuro) (CERRI et al., 1991). Ils sont développés sur 
des matiriaux issus d’altération de basaltes incorporant des passées sableuses. 
On étudie des parcelles cultivées en canne à sucre depuis 12 (Ca12) et 50 (Ca12) ans après 
défrichement de la forêt. Les parcelles ne sont distantes que de quelques dizaines à centaines de 
métres sur un terrain rigoureusement plat. La fertilisation minérale est de 2300 kg/ha avec la 
formule 15100125 à la récolte et 00/20/30 à la plantation, ce qui correspond a une fertilisation 
phosphati relativement faible. Il n’y a pas d’apport de vinasse ni de chaulage. A la récolte, les 
cannes sont brûlées. Les restitutions or&miques au sol sont réduites B l’enfouissement, à chaque 
replantation, tous les 4 à 8 ans environ, de “tourteau de presse” dans le sillon. 
Le profil-type est sous une forêt dégradée. C’est un sol argileux sur l’ensemble du profil, 
& couleur rouge fond. La structure grumeleuse en surface est li& & une forte densité racinaire et 
& une activité biologique de diplopodes très élevée. La structure devient cubique à plus ou moins 
massive en profondeur, mais avec des sous-structures ou débit en polyèdres très fins (“poudre de 
ca.fP), caractéristiques de ces latosols. (Classification. FAO : rhodic ferralsol ; USDA, 7th 
Approx. : acrorthox ). 
Les teneurs en MO (Figure 1.12.) sont élevées en surface (4 a 8 %) et diminuent 
r&ulièrement avëc la profondeur ; elles sont encore comprises entre 1 et 2 46 de 30 à 80 cm. Les 
pHH20, d’environ 6,0 en surface, dim&uent rapidement en profondeur avec des valeurs de 5 B 
partir de 20 cm. Les bases échangeables .@E) et la capacité d’&hange effective (ECEC) sont 
&ev&s en surface (supérieures à 12 cmole/kg sol), mais diminuent très rapidement avec la 
profondeur (4 cmole&g sol à 20 cm, 0,5 cmole&g sol a 50 cm). Les teneurs en A13++H+ 
bhangeables sont faibles, variant de 0,l à 0,6 cmole/kg sol, ce qui représente de 1 à 18 % & la 
somme des cations échangeables. Le calcium domine g&&alement le complexe d’&hange. Les 
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densités apparentes varient de 1,2 à 1,4. Les teneurs en eau a pF 4,2 et à pF 2,5 sont d’environ 10 
et 20 % sur tout le profil. Les réserves en eau utile (EU) varient de 8 à 12 %. La stabilite 
structnrale est élevée en surface (1s = 0,25). Les réserves en bases totales (TRB) des horizons de 
surface sont faibles, d’environ 12 cmole/kg sol. La fraction argileuse est constituée de kaolinite, 
hématite, gœthite et de traces de gibbsite. 
La mise en culture modifie fortement les caract&istiques morphologiques des horizons de 
surface (0 à 30 cm). Ceux-ci deviennent plus massifs, très compacts, avec des transitions distinctes 
entre 10 et 20 cm. Les structures se présentent sous forme lamellaire grossière (Ca12) ou en blocs 
sub-anguleux de grande taille, avec des macroporosités réduites et une forte diminution des 
microstructures. On assiste donc à une dégradation importante de la structure liée : (i) à de fortes 
diminutions des teneurs en MO , (ii) au type de défrichement (mécanique pour Ca50) et (iii) à 
une forte mécanisation de la culture sur les deux parcelles Cal2 et Ca50 (tassement par les 
passages répet& des tracteurs et machines). Ceci s’exprime sur la stabilit.6 structurale du sol qui 
passe de 0,25 sous forêt à 1,4 dans les parcelles cultiv6es en canne à sucre depuis 12 ans. 
Les profils de carbone (Figure 1.13.) font apparaître que l’effet de la mise en culture sur 
les variations des teneurs en carbone des sols concerne essentiellement les quinze premiers 
centim&res. 
B - ETAT DU PARANA (PONTA GROSSA). SITUATION F09. 
Les situations étudi6es sont localisées dans la propriété “Constantino Nodal” et sur la 
station agronomique de Itapeva (IAPAR). 
Les sols étudiés sont des sols argileux ferrallitiques fortement désaturés, ii caractère oxique, 
tres riches en fer (Fe203 total d’environ 20 %), classes en “latosol rouge dystrique” dans la 
classification brésilienne (Latossolo roxo distroflco). Ils sont développés sur des formations 
sédimentaires de composition globale proche des diabases. (Classification. FAO : rhodic dystric 
ferralsol ; USDA, 7th Approx. : acrorthox ). 
On etndie des parcelles sous culture depuis 3 à 45 ans après le défrichement dune prairie 
naturelle. .Les systèmes de culture sont tres intensifies fondés sur des rotations a base de riz-blé- 
soja. Toutes les parcelles reçoivent de fortes fertilisations minérales, certaines étant chaulées (détail 
non comm). Il n’y a pas d’amendement organique sur les parcelles cultivées. 
Le profil-type, sous prairie naturelle (Pn), est décrit dans la propriété “Constantino Nodal”. 
C’est un sol argileux sur l’ensemble du profil, de couleur rouge, à structure grumeleuse à 
polyédrique bien dtveloppee en surface, devenant massive a polyédrique moyenne ou fine en 
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profondeur. La texture, au toucher, sur le terrain, paraît argilo-sableuse à argilo-limoneuse en 
raison de la présence de pseudo-particules. 
Nous n’avons pas de détermination granulométrique sur tout le profil.(Amrexe 1.6.C.) Les 
horizons de surface ont des teneurs en argile d’environ 65 %. Les teneurs en MO sont très élevées 
en surface (6 à 8 S) et restent fortes en profondeur (de 3 à 4 % entre 40 et 80 cm). Les pHH20 
sont acides (entre 4,5 et 5,0) et les pH~c1 sont aux environs de 4,0. La capacité d’échange 
effective (ECEC) et les bases échangeables sont à un faible niveau. Les teneurs en A13++H+ 
échangeables varient de 1,0 à 2,7 cmole/kg sol, ce qui représente de 44 à 85 % de la somme des 
cations échangeables. La densit& apparente varie de 0,9 a 1,l et les teneurs en eau a pF 4,2 et pF 
25 sont d’environ 25 et 38 % sur tout le profil. Les réserves en eau utile (EU) varient entre 10 et 
13 %. Les reserves en bases totales (TRB) sont d’environ 12 cmole/kg sol en surface. La fraction 
argileuse est constitut!e principalement de gibbsite, hématite et kaolinite. 
La mise en culture modifie rapidement et fortement la morphologie des horizons de 
surface dans le même sens que la situation Fo8 : la structure, initialement grumeleuse à 
poly&lrique, tend, après culture, vers des structures cubiques à prismatiques grossières, associées à 
des structures “particulaires” (pseudo-sables). La compacité est fortement accrue. Cet effet est 
observable sur 5 cm apres trois ans de culture, et sur 15 cm après onze ans. L’observation de 
parcelles de 22 et 45 ans indique qu’il n’y a plus de variations importantes au-delà de 11 ans. Des 
transitions distinctes à nettes apparaissent entre les horizons Apl et Ap2. 
Les profils de carbone (Figure 1.13.) font apparaître que l’effet de la mise en culture sur 
les variations des teneurs en carbone des sols concerne essentiellement les 20 à 30 premiers 
centimètres. 
En résumé, bien que les situations Fo8 et Fo9 correspondent toutes deux à des sols 
ferrallitiques argileux fortement désaturés, ces deux sols diffèrent assez nettement par leur 
minéralogie (teneur en fer total, P&ence de gibbsite), leur teneur en MO (plus elevée pour Fo9), 
leur pH (plus acide pour Fo9) et leurs propriétes dechange (BE et ECEC plus faibles pour Fo9). 
Les différences de climat (temperature plus faible et absence de saison sèche pour Fo9) entre les 
deux situations expliquent probabIement en partie les différences d’acidité, de teneur en MO et en 
bases Cchangeables observées. 
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Fig. 1.14 - Relations entre les teneurs en éléments fins (A+LF), en bases totales (TRB) et en fer-CBD 
(Fe-CBD) pour les horizons de surface de quelques uns des sols étudiés. 
(a) Relation Fe-CBD/A+LF, 
(b) Relation TRB/A+LF. 
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C - RELATIONS ENTRE LES TENEURS EN CARBONE (C) ET QUELQUES AUTRES 
CARACTÉRISTIQUES ANALYTIQUES POUR LES SITUATIONS DU BRÉSIL 
Nous ne disposons pas, pour ces situations, d’un nombre de parcelles et d’analyses suffisant 
pour un traitement statistique des horizons O-20 cm identique a ceux faits pour les situations 
d’Afrique de l’Ouest et des Antilles. Toutefois, l’examen des données pour chaque situation 
(Annexe I.6.D.) fait apparaître que : 
l pour la situation Fo8, où les parcelles en canne à sucre ne sont pas chaulées, les valeurs 
de pH, BE et ECEC diminuent avec les teneurs en carbone; 
l pour la situation Fo9, les mêmes comparaisons sont difficiles par suite d’eventuels 
apports de chaux. 
VI. - SYNTHÈSE 
A - ASPECTS PÉDOGÉNÉTIQUES ET GÉOCHIMIQUES 
Dès l’aperçu général du dispositif, nous avons classé les situations retenues en trois grands 
ensembles pedologiques : les sols ferrugineux et ferrallitiques F, les sols à caractère ver-tique V et 
les sols à caractère andique A. Au sein de l’ensemble F, et sur la base de donnees analytiques des 
horizons B (teneurs en éléments fins, en bases totales et en fer), nous avons mis en évidence de 
grandes différences entre les situations d’Afrique de l’Ouest, des Antilles et du Brésil. 
En est-il de même pour les horizons A ? 
Pour les horizons de surface des sols F, les differences de texture entre les situations sont 
spectaculaires, puisqu’on passe de textures sableuses ou sablo-faiblement-argileuses (situations Ftl, 
Fil, F12, F13) à des textures sablo-argileuses (Fr2) et argileuses (Fr4, Fi6, Fr7, Fo8, Fo9). Ces 
différences existent aussi bien à l’échelle régionale (comparaisons Afrique de l’Ouest, Antilles, 
Brésil) qu’à celles du bassin versant (situations Fil et séquence Fr2-El2). Avec ce classement 
textural, les sols ferrugineux et ferrallitiques d’Afrique de l’Ouest se distinguent nettement des 
ferrisols et sols ferrallitiques des Antilles et du Brésil. De même, les &neurs en fer (exprimées par 
EeCBD : fer cristallisé + fer amorphe) permettent une nette distinction entre les horizons de 
surface d’Afrique de l’Ouest et ceux des Antilles et du Brésil (Figure 1.14.). Enfin, ce sont les 
réserves en bases t& (TBB) qui différencient nettement (Figure 1.14-b.) les sols ferrallitiques 
des Antilles (valeurs élevées) de ceux du ‘Bresil (valeurs faibles). 
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Fig 1.15 - Comparaison des valeurs moyennes, minimales et maximales de quelques caractéristiques 
analytiques d’horizons 0 - 20 cm des situations étudiées. 
F = sols à argile l/l ; V= sols à argile 2/1; A = sols à allophane ; Afk = Afiique ; Bre = Brésil ; Ant = 
Antilles. 
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Ainsi, sur les plans textural, minéralogique et géochimique, on peut considérer que la 
collection de sols sélectionnée ici pour l’ensemble F permet de couvrir une très large diversite des 
horizons de surface (non ou peu hydromorphes et non ou peu gravillonnaires) des sols 
ferrugineux et ferrallitiques des regions intertropicales à climat chaud. 
B - ASPECTS AGRO-PÉDOLOGIQUES : RELATIONS ENTRE LA MATIÈRE ORGANIQUE ET 
LES PROPRIÉTÉS DES SOLS 
1 - Mise en culture et morphologie des horizons de surface 
Le défrichement et la mise en culture continue ou, à l’inverse, la remise en jachère 
ou en prairie de sols cultivées depuis de nombreuses années, conduit à des modifications 
importantes de l’organisation des horizons de surface. Quatre types de situation peuvent être 
distinguées : 
l pour les horizons à texture grossiére d’Afrique de l’Ouest, la structure massive à 
grumeleuse ou polyédrique sous vegétation arbustive à arborée passe, après 1 à 3 années de 
culture, en une structure particulaire sur 5 B 10 cm avec formation d’organisations pelliculaires 
superficielles et compaction de l’horizon sous-jacent ; 
l pour les sols F d’origine volcanique des Antilles, à kaolinite et halloysite, une structure 
fragmentaire bien développée, souvent polyédrique, se conserve sous culture ; 
l pour les sols F à caractère oxique du Bresil, la structure grumeleuse à poly&lrique bien 
développée sous forêt ou prairie, devient, comme pour les sols sabieux, rapidement particulaire 
sur les premiers centimètres avec formation de pseudo-sables, puis massive à prismatique ou 
cubique pour l’horizon sous-jacent ; 
l pour le vertisol magnéso-sodique de la Martinique (Ve6), la structure grumeleuse, 
associée à une sur-structure prismatique, observée en surface sous forêt ou prairie, disparait sous 
culture annuelle et seule une structure massive à prismatique très grossière est conservée. 
2 - Teneurs en matière organique 
Nous avons vu qu’au sein de chaque situation pédologique, les teneurs en MO des 
horizons -de surface dépendaient à la fois de la nature du sol et de son mode de gestion. La 
comparaison de sols semblables quant a leur texture et leur minéralogie permet de montrer que, 
quel que soit le type de sol, les teneurs en MO des horizons de surface varient fortement selon le 
mode de gestion des sols. Cet effet concerne principalement les 10 à 30 premiers centimètres des 
sols. Aussi avons-nous &ud.ié plus particulièrement les variations portant sur les horizons moyens 
O-20 cm. Celles-ci sont r&sum~s sur la figure 1.15. 
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Fig 1.16 - Relation entre l’indice d’instabilité structurale 1s (exprimé sous forme de log 101s) et la te- 
neur en carbone C pour les horizons 0 - 20 cm des sols étudiés ; 
F = sols à argile 10 ; V= sols à argile 20 ; Afr = Afrique ; Bre = Brésil ; Ant = Antilles. 
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Pour les teneurs en carbone des sols F et V (Figure 1.15.), on peut distinguer trois groupes 
d’horizons de surface : 
l les horizons sableux à sablo-argileux des sols F d’Afrique de l’Ouest dont les teneurs en 
t 
carbone varient de 2 a 15 %O environ ; 
l les horizons argileux des sols F-et V des Antilles et du Brksil dont les teneurs varient de 
10 à 45 %o. On notera en particulier la similitude des teneurs moyennes en carbone et I&ndue 
des variations pour des sols très différents (F et V) sur le plan minéralogique et pour des situations 
très contrastees sur le plan climatique ; 
l pour mémoire et pour comparaison, les horizons de surface des sols B caractère andique 
dont les teneurs en carbone sont beaucoup plus elevées, 
3 - Relations entre la matière organique et les autres propriétés bdaphiques 
l Propriétés hydrîques. 
Pour les horizons O-20 cm des sols F, nous avons vu que les teneurs en eau a différents pF 
(2,5 et 4,2) et les &Serves en eau utile (EU) sont essentiellement d&.erminées par la teneur en 
cléments fins et tr&s peu par celles en carbone (Tableaux 1.4. et 15.). Divers auteurs ont toutefois 
mis en evidence, pour les sols ferrugineux ct ferrallitiques, des effets de la matière organique sur 
ces caracteristiques hydriques (cf. revue bibliographique de BOYER, 1982). Ces effets ne 
s’expriment pas ou peu ici pour la collection étudik 
l Stabilité structurale. 
Comme l’ont montre de nombreux auteurs (revues bibliographiques de BOISSEZON, 1973 
et BOYER, 1982), la stabilité structurale apparaît très dependante des teneurs en MO, que l’on 
considère les ensembles F ou V seuls ou les ensembles F + V confondus (Figure 1.16. et Annexe 
1.7.). Les correlations, toutes hautement significatives, sont meilleures en prenant en compte 
log(lOIs) plutôt que 1s. On obtient : 
ensembles F + V 10g(101s) = - 0,023 C !%o + 1,227 n = 63 ï = 0,79 
ensemble F log(lOIs) = - 0,029 C %o +1,2$ II = 53 r = 0,80 
ensemble V log(lOIs) = - 0,029 C %a + 1,25 Il= 9 c = 0,79 
Les coefficients de correlation sont pratiquement inchangés si l’on prend en compte la 
teneur en &Cments fins dans le cas & correlations multiples de type log(l0 1s) = f (C, A+LF), 
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Fig 1.17 - Relations entre les teneurs en carbone C et quelques propriétés édaphiques (CECI, BE7, 
P205 et TRB) pour les horizons 0 - 20 cm de situations d’Afrique de l’Ouest. 
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l Propriétés chimiques et physico-chimiques des sols. 
Pour les horizons A des sols F d’Afrique de l’ouest, on constate l’existence de liaisons 
positives et hautement significatives entre C %O et pratiquement toutes les autres caractéristiques 
chimiques et physico-chimiques (Tableau 1.4.). Ceci a éte bien souvent signalé. Pour la CEC, 
BOYER (1982) citant les travaux de STEPHENS (1969) en Ouganda et de OLLAT et COMBEAU 
(1960) en Republique Centrafricaine, donne les équations suivantes : 
Ouganda : CEC7 = 0,346 (C T&) + 0,098 (A %) + 0,730 t = 0,925 
RCA : CEC7 = 0,243 (C %o) + 0,071 (A %) + 0,41 
Cette étude : CEC7 = 0,41P(C 96~) - 0,006 (A %) + 0,130 r = 0,927 
Le même auteur signale que LE BUANEC (1972) trouve systématiquement des correlations 
hautement significatives entre le taux de MO et le phosphore total, BE7 et CEC7, sur une seule 
parcelle de 10 ha en Côte d’ivoire (Bouaké). De même, PERRAUD (1971), pour une collection de 
sols forestiers de Côte d’ivoire, montre l’existence de corrélations hautement significatives entre la 
MO et le pH, BE7, CEC7, P2O5 total et les bases totales. 
Par contre, pour les horizons de surface des sols F des Petites Antilles, et malgré un 
échantillonnage suffisant pour une étude statistique, on note l’absence totale de liaisons hautement 
significatives entre C %O et toutes les autres caracmristiques chimiques et physico-chimiques 
(Tableau 1.5). Ceci s’explique, d’une part par les réserves minérales (TRB) et les capacités 
d’échanges cationiques naturellement élevées dans les horizons A de ces sols (Figure 1.15.), d’autre 
part par la fertilisation géneralement moyenne a forte dans ces agrosystèmes, conduisant a de 
fortes augmentations des teneurs en bases échangeables et en phosphore total et assimilable. Dans 
ces conditions, et malgré de fortes variations des teneurs en carbone, les “effets MO” ne sont pas 
perceptibles. 
Nous retiendrons de cette approche statistique concernant les relations entre la MO et les 
propriétés chimiques et physico-chimiques des horizons de surface des sols F, que : 
l pour les sols d’Afrique de l’Ouest et du Brésil, la MO joue un rôle essentiel dans ces 
proprietés, non seulement par son rôle d’échangeur (effets sur BE7 et CEC7), mais aussi par son 
rôle de stockage d’éléments totaux tels que l’azote, le phosphore et les bases (Figure 1.17.) ; 
l pour les sols à caractère ferrallitique des Petites Antilles, chimiquement déjà beaucoup 
plus riches, l’effet de la MO sur les mêmes propriétés ne s’exprime que beaucoup plus faiblement. 
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Fig 1.18 - Relations entre les teneurs en carbone total (C), en carbone et azote minéralis&s en 28 jours 
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(c) relation Pase - C. 
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l Activité biologique globale des sols 
Nous avons regroupé, sur la figure 1.18., l’ensemble des résultats (Annexe 1.8.) des tests 
d’activité biologique globale effectues sur les sols F et V : mineralisation du carbone et de l’azote 
en 28 jours (Cm28, Nm28) et activité phosphatasique (Pase). Les sols à caractere allophanique 
n’ont pas et6 étudiés. 
L’activite respirom&rique (Cm281 est fortement dépendante des teneurs en carbone (C %o) 
des échantillons (Figure 1.18.a.). Une régression lineaire est exprimée par Yequation : 
Cm28 (?JO) = 0,045 (C %) - 0,031 r = OQ3 n = 19 (HS) 
L’azote minéralisé en 28 iours (Nm28) est fortement lie aux teneurs en carbone, mais une 
régression polynomiale d’ordre 2 est meilleure qu’une régression linéaire (Figure 1.18.b.) : 
Nm28 (ppm) = 0,123 (C %) + 0,149 (C %w)~ r = 0,937 n = 23 (HS) 
L’activité DhosDhatasiaue Crase)* à l’exclusion des échantillons de vertisols, apparaît aussi 
fortement dépendante des teneurs en carbone des échantillons pour les horizons de surface des 
sols F (Figure 1.18.c.) : 
P ase = 4,173 (C ?JO) + 30,09 r = 0,874 II = 22 (HS) 
Pour les trois tests étudiés, les coefficients de corrélation obtenus pour des régressions 
multiples faisant intervenir C %O et A+LF% ne sont guère supérieurs à ceux avec C %O seul. Ce sont 
donc essentiellement les teneurs en carbone qui déterminent les teneurs en carbone et azote 
min&alisés en 28 jours (Cm28 et Nm28) et l’activité phosphatasique (Pase). 
Les liaisons positives observées ici entre “activités biologiques globales” et taux de MO 
sont souvent notées pour les horizons de surface de sols tropicaux. On peut citer, pour illustration, 
les travaux de BACHELIER (1968), PERRAUD (1971), APPIAH (1975), LOPEZ-HERNANDEZ et al. 
(1989). Elles expliquent, entre autres, que la mise en culture, qui s’accompagne généralement de 
fortes diminutions des teneurs en MO, conduit aussi à une baisse des activités microbiennes et 
enzymatiques (divers travaux cites par MOUREAUX et BOCQUEL, 1973 et LADD, 1985). 
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En conclusion, pour les horizons de surface étudies, nous retiendrons les points majeurs 
suivants : 
il existe, pour les sols F, des liaisons souvent étroites entre la teneur en MO des sols et 
diverses propriétés édaphiques. C’est le cas général pour la stabilité structurale et les tests 
d’activité biologique globale. C’est le cas particulier des sols à texture grossière et peu fertilisés 
d’Afrique de l’Ouest pour de nombreuses autres propriétés physiques et chimiques. Ce n’est pas 
le cas pour les sols argileux des Petite Antilles, naturellement plus riches en éléments nutritifs et 
souvent fertilises ; 
les teneurs en MO diffèrent fortement selon le type de sol ; 
pour chaque type de sol les teneurs en MO diffèrent fortement selon le mode de gestion 
du sol. 
Ceci nous conduit, dans le chapitre II, à préciser et hiérarchiser les facteurs écologiques 
et anthropiques qui contrôlent les teneurs et les stocks en MO des horizons de surface de ces 
SOIS. 
CHAPITREII 
LES FACTEURS QUI DÉTEWINENT LES TENEURS 
ET LES STOCKS DE MATIÈRE ORGANIQUE DES 
HORIZONS DE SURFACE DES SOLS 
FERRUGINEUX ET FERRALLITIQUES 
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LES FACTEURS QUI DÉTERMINENT LES TENEURS ET LES STOCKS DE 
MATIÈRE ORGANIQUE DES HORIZONS DE SURFACE DES SOLS 
FERRUGINEUX ET FERRALLITIQUES 
Nous avons vu, dans le Chapitre 1, que les variations des teneurs en MO du sol, 
consécutives à différents modes de gestion des parcelles, concernaient’ essentiellement les 
horizons de surface, entre 0 et 20 cm. Ce sont donc pour ces horizons que nous étudierons plus 
precisément les facteurs écologiques et agronomiques qui déterminent les niveaux et les 
variations des teneurs et des stocks de MO. 
1. - ASPECTS MÉTHODOLOGIQUES : VARIABILITÉ DES MESURES 
Les stocks @a) de C et N dune couche de terre d’epaisseur e (en décimetre), à teneurs en 
C et N exprimées en mg/g sol, et dont la densité apparente est da, (en g/cm3) sont donnés par la 
formule : 
C, N (tha) = C, N (mg/g sol) x da (gkm3) x e (dm) 
La variabilité sur la mesure du stock de C ou N va donc dépendre de celles liées a la 
densité apparente et à la teneur en C ou N de l’horizon considéré. 
Les densités apparentes (da) et les teneurs (mg/g de sol) en carbone (C) et azote (N) des 
horizons O-20 cm sont calculés à partir des mesures faites sur des echantillons moyens des 
horizons-O-10 et 10-20 cm. La variabilité intra-parcellaire sur ces paramètres a été estimée, à 
partir de 6 répétitions par parcelle, pour 15 parcelles de situations d’Afrique de l’ouest, des 
Antilles et du Brésil. La presentation d&aillée de ce travail est faite dans l’annexe 11.1. On 
retiendra les résultats suivants : 

73 
l les coefficients de variation (CV), obtenus sur les valeurs de densité apparente et sur les 
teneurs et les stocks de C et N, sont independants des valeurs moyennes de ces grandeurs ; 
l les CV sur les densités apparentes (da) sont relativement faibles, compris entre 2 et 9 % 
(moyenne de 6 %). Par contre les CV sur les teneurs en carbone et azote sont plus élevés et 
compris entre 3 et 19 % (moyennes respectives de 11 et 12 S) ; 
l il en résulte que les CV “mesures” ou “calcules” (cf. Annexe 11.1.) pour les stocks de C et 
N sont proches des CV obtenus pour les teneurs, avec des moyennes respectives de 13 et 14 %. 
Pour un nombre de répétitions égal à 6, ceci nous conduit à des intervalles de confiance (ic) 
proches de 10 % pour les teneurs et les stocks de C et N. 
En résumé, et par simplification pour la suite de cet exposé, on gardera en mémoire que 
pour les horizons de surface des sols étudi& les intervalles de confiance des teneurs et des stocks 
de C et N sont egaux a 10 % des teneurs et des stocks moyens. Nous verrons, dans la suite de ce 
chapitre, que les différences relatives entre les parcelles étudiées sont généralement supérieures à 
2 fois l’intervalle de confiance. 
II. - LES FACTEURS DÉTERMINANT LES STOCKS ORGANIQUES DES SOLS 
FERRUGINEUX ET FERRALLITIQUES 
A - LES FACTEURS CLIMATIQUE~ ET ÉDAPHIQUES 
1 - Hiérarchisation des facteurs 
Parmi les paramètres climatiques susceptibles d’exercer une influence directe 
(effets sur la décomposition des MO) ou indirecte (via le niveau des restitutions organiques par la 
végétation) sur le niveau des stocks organiques des sols tropicaux, on retient géneralement les 
moyennes annuelles de température (T), de pluviométrie (P) (JENNY et al., 1948 ; LAUDELOUT 
et al., 1960 ; JONES, 1973) ou leur combinaison (T/P par exemple, THENG et al., 1989). 
Pour les paramètres édaphiques ce sont, le plus souvent, l’érosion, l’hydromorphie, la 
minéralogie, la texture et l’acidité qui sont retenus (THENG et al., 1989). Compte-tenu des critères 
de S&ection des situations de cette étude, ce seront seulement les trois derniers parametres qui 
seront analyses ici. 
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Tableau II.1. Coefficients de corrélation (r) entre les teneurs (mg C/g sol) ou stocks (t Uha) de 
carbone et la pluviométrie (Pmm), la température (TOC) et la teneur en éléments fins 
(A+LF%). 
Horizons O-20 cm, Sols F,n = 65, R théorique (1%) = 0,31. 
Détermination 
mg C/g sol 
A+LF% 
TT 
tClha 
mg C/g sol A+LF% 
l,oo 
OP70 
0,770 
- 0,670 
0,976 
l,oo 
0,841 l,oo 
- 0,709 - 0222 
03~ 0,750  
r 
TOC tC/ha a 
l,oo 
- 0,713 
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Le tableau 11.1. récapitule les coefficients de correlation (r) entre les teneurs ou les stocks 
de carbone des horizons O-20 cm des seuls sols F, la température (T), la pluviométrie (P), les 
teneurs en éléments fins (A+LF) et le pH-eau. La matrice de corrélation a été etablie à partir des 
données de l’annexe II.2. On constate que : 
l les teneurs ou les stocks de carbone sont d’abord déterminés par la teneur en éléments 
fins (A+LF) avec des valeurs de r supérieures à 0,85 ; 
l la forte liaison apparente entre la teneur en carbone et la pluviométrie ou la température 
(r respectivement Cgal à 0,76 et 0,69) est indirecte, et due, en fait, a de fortes liaisons de P et T 
avec A+LF. D’ailleurs, la prise en compte de la pluviom&rie dans une corrélation multiple de type 
C = f (A+LF ; P) n’améliore que très faiblement l’intensite de la liaison C = f (A+LF), le 
coefficient de corrélation (r) passant simplement de 0,879 à 0,881. On notera aussi, que pour les 
situations de Cote d’ivoire (F12 et Fr2), sous une même pluviométrie (1360 mm), on trouve 
pratiquement toute l’étendue des variations des teneurs en carbone (2 à 28 1 mg C/g sol) au niveau 
d’un seul petit bassin-versant (cf. Figure 1I.l.a.). L’effet mineur, observé ici, de la température sur 
le stockage de la MO dans ces sols est bien en accord avec les résultats de LAUDELOUT et al. 
(1960) et de BUOL et al. (1990) dès lors que les temperatures moyennes annuelles sont 
supérieures à 20 “C ; 
l enfin, il n’y a pas de liaison significative entre les teneurs ou les stocks de carbone et le 
pH-eau du sol. 
2 - Effet de la texture 
L’effet de la texture est appréhendé ici par l’etude des relations quantitatives entre 
la teneur en éléments fins (A+LF) de l’horizon O-20 cm et sa teneur (ou son stock) en carbone. 
Pour la collection utilisée les équations obtenues sont les suivantes : 
C (mg/g sol) = 097 (A+LF %) + 0,69 (n = 65 ; r = 0937 ; HS) 
C (t/ha/2Ocm) = 0,72 (A+LF %) + 8,53 (ri = 65 ; r = 0,86 ; HS) 
La prise en considération de la teneur en argile (A 5%) au lieu de celle en éléments fins 
(A+LF %) ne modifie pas les coefficients de correlation qui restent respectivement égaux à 0,87 
et 0,86. Les équations obtenues sont alors les suivantes : 
1 La valeur de 28 mgC/g sol est issue de données de Fritsch (comm. pers.) mais qui ne seront pas prises en considération, par 
ailleurs, dans ce travail. 
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Tableau 11.2~ Comparaison des caractéristiques (pluviométrie, teneurs en carbone et en argile) des situations 
pédologiques ( sols F) étudiées par JONES (1973) et FELLER (ce travail) en Afrique de l’Ouest 
Horizon o-15 cm, n = 605 pour JONES; Horizon O-20 cm, n = 44 pour FELLER. 
Caractéristiques 
TeneursenC 
calculées pour 
teneur en argile égale à 
Auteur P(mm) A% C (mg/g ml) 
(et équation) moyenne étendue moyenne étendue moyenne étendue 10 % 20 % 50 % 
JONES (-1) 941 350-1905 123 O-64 623 ofi-47,0 7,l 93 15,7 
FELLER (-1) xl.25 700-1360 15,2 2-52 8,5 1,6-28,0 6,0 9,l 18,2 
C (mg/g sol) = 0,46 (A%) + 1,80 (n = 65 ; r = 0,87 ; HS) 
C (t/hanOcm) = 0,91 (A %) + 10,6 (n = 65 ; r = 0,86 ; HS) 
La comparaison avec d’autres etudes de la littérature est toujours délicate compte-tenu des 
differences de situations bioclimatiques, d’échantillonnage (méthode, nombre de répétitions, 
profondeur concernée>, voire des techniques de dosage du- carbone (voie humide ou voie séche 
par combustion). JONES (1973) a étudié les relations entre les teneurs en carbone, en argile et la 
pluviometrie pour 605 khantillons d’horizons O-15 cm provenant des zones de savane d’Afrique 
de l’Ouest. Les données reportees au tableau 11.2. montrent que cette population d’échantillons 
“Jones” est relativement comparable, quant à la pluviométrie moyenne et aux teneurs moyennes 
en carbone et argile, à la population “Feller” de nos échantillons d’Afrique de l’Ouest. 
JONES fournit les équations suivantes, selon qu’il prend en considération (Jones-l), ou 
non (Jones-2), la pluviométrie dans une regression multiple : 
Jones-l : C (mg/g sol) = 0,215 (A %) + 0,0047(Pmm) + 0,26 r = 0,68 
Jones-2 : C (mg/g sol) = 0,273 (A %) + 3,41 f  = 0,52 
Le coefficient de cor-relation est nettement supérieur pour la corrélation multiple “Jones- 
1” faisant intervenir la pluviometrie, ce qui n’est pas le cas pour notre collection d’échantillons 
d’Afrique de l’Ouest : 
Feller-1 : C (mg/g sol) = 0,304 (A %) + 0,006 (Pmm) - 2,45 r = 0,84 
Feller-2 : C (mglg sol) = 0,509 (A %) + 0,94 r = 0,83 
Malgré les differences sensibles entre les constantes des équations de Jones et Feller, les 
teneurs en carbone calcul& par les Cquations Jones-l et Feller-1, pour une pluviométrie dom& 
(1000 mm, par exemple), sont relativement proches dans l’intervalle 10 à 20 % d’argile (Tableau 
II.2.). Les diffërences sont plus importantes au-delà de 20 %. Enfin, on notera que I’équation 
Feller-2, pour l’Afrique, est très proche de l’équation générale des sols F correspondante, dom& 
plus haut. 
En résumé, cette comparaison avec l’étude de JONES, qui porte sur un inventaire beaucoup 
plus large que le nôtre, mais beaucoup moins systématique par suite de son caractère 
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Fig II.1 - Effet de la pluviosité P mm (a), de la teneur en Uments fins A+LF % (li), de la minéralo- 
gie (b) et du mode de gestion des sols vertiques et ferralliliques (sols F+V) (c) sur la teneur en carbo- 
neCdeshorizonsO-2Ocm. 
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bibliographique, conforte, a posteriori, la relation très étroite, trouvée ici, entre MO et texture 
pour ces types de sol. 
3 - Effet de la composition minéralogique 
L’effet de la composition minéralogique peut être apprécié à partir de la figure 
II. 1.b. en comparant, pour une teneur donnée en elléments fins, les teneurs en carbone de sols 
ferrugineux ou ferrallitiques (sols F), de sols à caract&e vertique (sols V) et de sols à caractère 
andique (sols A). 
Les valeurs correspondant aux sols V appartiennent au nuage de points des sols F. 
Toutefois, l’échantillonnage est largement insuffisant pour conclure nettement à une absence de 
difference entre les sols à argile 1: 1 et 2: 1 11 manque, en particulier, les vertisols que l’on peut 
rencontrer en climat semi-aride et, pour lesquels JONES (1973) trouve une corrélation non 
significative et négative entre la teneur en C et en argile. On retiendra simplement que, pour nos 
deux pôles extrêmes, sableux avec les situations Psl et argileux avec les situations Ve6, les stocks 
organiques des sols V n’apparaissent pas très différents, sous un climat identique, de ceux de sols 
F à même texture. 
Par contre, les teneurs (Figure 1I.l.b.) ou les stocks en carbone des sols à caractères 
andique (sols A) n’appartiennent pas au même nuage de points que les sols F ou V. Pour une 
teneur en éléments fins donnée, leurs teneurs en carbone est toujours plus élevée que celle des 
sols F et V à minéraux argileux cristallisés. Ce fait est bien connu (WADA, 1.985). Nous 
n’insisterons pas plus sur ces aspects puisque ces sols ne seront que très peu &udiCs dans ce 
travail. Signalons, toutefois, qu’en utilisant la teneur en eau à pF 2,5 - déterminée sur l’échantillon 
non séché à Z’air - au lieu de teneur en éléments fins, les teneurs en C des horizons de surface des 
sols F et A peuvent alors être déterminées par une même régression linéaire (PELLER et BEARE, 
1994). 
B - LES FACTEURS ANTHROPIQUES 
L’homme, par son mode de gestion du milieu, peut exercer une influence plus ou moins 
forte sur les propriétés des sols en général, et sur les stocks organiques en particulier. De tres 
nombreux travaux, dans les régions et pour les sols qui nous interessent, ont abordé ce problème. 
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Si l’on se limite aux sols ferrugineux et ferrallitiques d’Afrique Centrale et d’Afrique de 
l’ouest, la diminution des stocks organiques après défrichement et mise en culture a souvent été 
constatée (NYE et GREENLAND, 1960 ; FAUCK et al., 1969 ; SIBAND, 1974 ; FELLER et 
MILLEVILLE, 1977 ; MOREAU, 1983). La nécessité d’améliorer le stock organique des sols 
“dégradés” à la suite de longues armées de culture a conduit aussi de nombreux auteurs à étudier 
l’effet de la durée et de la nature des jachères (NYE et GREENLAND, 1960 ; MOREL et QUANTIN, 
1972), de prairies artificielles (TALINEAU et ai., 19800981) ou d’amendements organiques 
(PICHOT, 1975 ; PICHOT et a!., 1977 ; FELLER et al.,, 1981 et 1987 ; PIERI, 1989). 
Tous ces travaux visent genéralement à des comparaisons locales. Le niveau du stock 
organique des horizons de surface Ctant fortement contrôlé par la teneur en éléments fins, nous 
avons aussi testé l’effet de variations texturales sur l’amplitude des variations des teneurs en 
carbone resultant de différents modes de gestion des sols. Cet aspect est aborde sur le plan 
statistique et illustre par quelques etudes de cas. 
1 - Effet des différents modes de gestion des sols sur les teneurs et les stocks en 
carbone des horizons de surface. Approche statistique. 
Les parcelles ont été classées en trois séries selon leur mode de gestion et le niveau 
supposé des restitutions organiques au sol : 
l Série NCULT correspondant aux parcelles non cultivées depuis plus de 10 ans (forêt, 
savane, jachère de longue durée, prairie naturelle) ou sous prairie artificielle de longue durée ; 
l Série CULT+MO correspondant aux parcelles cultivées avec restitutions notables de 
MO, soit par intercalation de jachères de durees moyennes (3 a 10 ans), soit par amendements 
organiques d’origine végétale ou animale ; 
l Série CULT correspondant aux parcelles cultivées avec des durées de jachère 
inférieures à 3 ans, et ne recevant pas d’amendement organique. 
Les relations entre teneur en carbone (mg/g sol) et en cléments fins (A+LF %) sont 
présentées sur la figure 11.1.~. pour les horizons O-20 cm de l’ensemble des sols F + V. Les 
equations suivantes sont obtenues pour les sols F : 
série NCULT : C (m& sol) = 0,49 (A+LF %) - 0,23 (n = 25 ; r = 0,91 ; HS) 
série CULT+MO : C (mg/g sol) = 0,376 (O-20 pm %) + 0,02 (n = 16 ; r = OQ6 ; HS) 
série CULT : C (mg& sol) = 0,294 (O-20 pm %) + 0,32 (n = 25; r = 0,95 ; HS) 
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Les coefficients de corrélation entre teneurs en C et A+LF% sont très elevés pour les trois 
séries. Comme attendu, les teneurs en carbone se classent dans l’ordre : 
série NCULT > série CULT+MO > série CULT 
Les droites de la serie NCULT et de la série CULT représentent l’ensemble des valeurs 
statistiques maximum‘et minimum des teneurs en C que peut présenter un horizon O-20 cm de 
sols à argile 1: 1. Les differences AC (avec AC = NCULT - CULT) des teneurs en C entre les 
points des droites NCULT et CULT sont d’autant plus importantes que le sol est plus argileux. 
Toutefois, en variation relative, ces différences sont a peu pres constantes, représentant de 30 à 
40 % des teneurs en C des situations NCULT. Ces différences sont significatives. On remarquera 
aussi que les points de la droite CULT+MO se situent à peu près à égale distance entre ceux des 
droites des séries NCULT et CULT. Autrement dit, des jachères de duree supérieure à 5 ans, ou 
des amendements organiques à des doses supérieures à 5 t MS/ha/an, permettent de maintenir le 
stock organique des sols à des niveaux superieurs à ceux des parcelles sous culture continue de 
longue durée. 
Les équations suivantes sont obtenues pour les stocks organiques (sols P) : 
série NCULT : C (ffhaI20 cm) = OQ4 (A+LF %) + S,S9 b = 25 ; r = OQ4 ; HS) 
série CULT+MO : C (tIhaI20 cm) = 0,753 (A+LF %) + 7,Ol (n = 16 ; r = OQ3 ; HS) 
série CULT : C (thal20 cm) = 0,599 (A+LF %a) + 5,59 (n=24;r = 0,92 ; HS) 
Dans cette etude, les sols V ne semblent pas se distinguer des sols F. Par contre, au sein 
des sols F argileux, et pour une culture identique (canne à sucre), les teneurs et les stocks de 
carbone des horizons O-20 cm des sols ferrallitiques faiblement désatures Fi6 (Martinique) et 
riches en halloysite apparaissent significativement supérieurs à ceux des sols ferrallitiques 
fortement désatures Fo8 du Brésil à caractère oxique plus prononcé. Ainsi les teneurs et les stocks 
des premiers sont respectivement de 23 à 28 mg C/g sol et 56 à 68 t C/ha alors que les valeurs 
trouvées pour les seconds ne sont que de 15 à 16 mg C/g sol et de 36 à 45 t C/ha. Là encore, une 
étude systématique est nécessaire pour préciser ce possible effet minéralogique et établir des lois 
quantitatives. 
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Fig II.2 - Variations des teneurs en carbone de l’horizon 0 - 20 cm au cours de successions 
“défrichement - culture” pour des sols F de texture différente. 
83 
2 - Etude de quelques cas. 
On distinguera deux groupes de situations culturales : 
l celles correspondant aux successions “défrichement - mise en culture”, qui 
s’accompagnent généralement d’une diminution des stocks organiques des sols, 
l celles, a l’opposé, où l’on essaie d’améliorer le stock organique des sols anciennement 
cultives par le biais de jachères (voire de prairies), d’amendements organiques d’origine veggétale 
ou animale. 
Enfin, l’effet de la fertilisation minérale sera évoqué. 
Les teneurs en carbone correspondant aux figures 11.2. à 11.5. sont données en annexe 
11.3. 
a - Défrihemeti et mise en culture 
Trois sols F de texture differente sont considérées ici (Figure 11.2.) en 
relation avec la teneur en argile des horizons de surface des sols : 8 % d’argile pour Fil, 20 % 
pour Fr2 et 50 % pour Fo8. 
En accord avec l’approche statistique présentée au paragraphe II.B.l., on constate que les 
diminutions des teneurs en carbone après défrichement et mise en culture sont d’autant plus 
importantes que les sols sont plus argileux. Pour des parcelles en culture continue depuis environ 
10 ans, les différences AC entre parcelles sous savanes (SA) ou forêt (F) et parcelles sous cultures 
(Am12, RvlO et Ca12) sont respectivement égales à environ 3, 5 et 10 mg C/g sol pour les 
situations Fil, Fr2 et Fo8. On notera aussi que l’essentiel des diminutions a lieu les trois premieres 
annees de culture pour la situation F11, alors que la diminution semble plus progressive pour la 
situation Fr2 au sol plus argileux. 
b - Mise en jachère, ou prairie, après une longue durée de cu&ure 
‘Les augmentations AC des teneurs en carbone après jachères de longue 
durée sont d’autant plus importantes que les sols sont plus argileux (Figure 11.3.). Les valeurs AC 
varient de 1 à 5 mg C/g sol pour les sols sableux (Ftl, Fil) à sablo-faiblement argileux (Fr3) et de 
5 à 10 mg C/g sol pour les sols sablo-argileux (Fr2) à argileux (Fr7). 
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Fig IL3 - Variations des teneurs en carbone de l’horizon 0 - 20 cm au cours de successions 
“culture -jachère” pour des sols F de texture différente. 
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Fig II.4 - Variations des teneurs en carbone de l’horizon 0 - 20 cm au cours de successions 
“culture - prairie artificielle” pour un sol ferr&litique (Fr4) et un vertisol (ve6). 
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Pour les sols Fr3, Fr2 et Fr7, des augmentations notables des teneurs en C sont observées 
après 4 à 6 ans de jachère, ce qui avait déjà éte note par MOREL et QUANTIN (1972) pour des 
sols de Republique Centrafricaine, aux caractéristiques proches de celles des sols de la situation 
Fr2. Par contre, pour les sols sableux des régions plus sèches (situations Ftl et Fil), les 
differences absolues des teneurs en carbone (AC) entre les parcelles sous culture et celles sous 
jachère de longue duree sont toujours faibles (de 1 à 15 mg C/g sol), même si elles sont 
significatives. 
Pour les sols ferrallitiques argileux de la situation Fr4, et pour les vertisols Ve6, on a pu 
étudier l’effet de 10 ans de prairie artificielle à Digitaria decumbens sur le stock organique de 
sols précédemment cultivés en cultures maraîchères ou en canne à sucre (Figure 11.4.). Les 
augmentations AC des teneurs en carbone sous l’effet de la prairie sont très importantes (15 à 20 
mg C/g sol, soit environ 100 % du stock initial). Cet “effet prairie”, connu depuis longtemps en 
milieu tempére (ALBRECHT, 1938 ; JENNY, 1941, p. 236) a été, semble-t-il, assez peu étudié en 
milieu tropical. Dans une étude concernant des sols ferrallitiques aux horizons de surface sableux 
a sablo-argileux, TALINEAU et al. (1980/1981) signalent des accroissements d’environ 15 à 20 % 
des teneurs en matière organique après 4 ans de prairie. Bien qu’importantes, ces variations 
apparaissent nettement plus faibles que celles observées ici sur les deux sols argileux Fr4 et Ve6. 
Il ,est probable que les differences de texture expliquent en partie ces variations, même si la stricte 
comparaison des deux études est difficile (vegétation, climat et du& de la culture prairiale 
différents). 
c - Fertilisati5n.s organique et minérale 
Dans les années 1966-1975, de nombreux essais agronomiques visant à 
étudier l’effet des fumures organiques et de la fertilisation minerale sur les propriétes des sols et 
leur fertilite ont été mis en place en Afrique de l’Ouest par les Instituts du CIRAD et les 
organismes nationaux de recherche. Une grande partie des résultats de ces essais a déjà été 
rapportée par PIERI (1989). Nous présenterons d’abord nos propres résultats ( I o et ZO) puis une 
comparaison sera faite avec les données de PIERI (3O). 
1 ‘fI Amendements végétaux etjûmure animale 
L’étude concerne plus particulièrement la situation Ftl. On compare des 
parcelles cultivees “témoin” sans engrais ni fumure organique (te), des parcelles “engrais” (NPK) 
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Tableau 11.3.- Effet de la fertilisation minérale sur les teneurs en carbone (mg C/g sol) des horizons 
O-20 cm des sols pour les situations Ftl et Fr3. 
Situation (parcelle) 
Ftl (miIl<.) 
co-bis L 
C Traitement 
L9 Témoin (te) 
1,s NP 
117 Divers NPK 
1,6 
23 
3,o 
2,4 
I 
(‘1 Selon Feller et al. (1981) 
(*Y Selon Poss (comapers.) 
Ftl 
(A% = 3) 
2 
2 
\ 
x lS 
E 
1 
0.5 
0 
le NPK pa CO 
(tNPK) (tNPK) 
C 
5,1 
5,1 
6,3à6,8 
fa(W) fa(W) JIQO 
Fig II.5 - Variations des teneurs en carbone de l’horizon 0 - 20 cm des sols Ftl avec des en- 
fouissements organiques (paille, pa; compost, CO) ou des fumures animales (fa). Comparai- 
son avec une parcelle témoin non fertilisée (te) avec une jachère pâturée(Jh 20). 
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avec une fertilisation de type NPK mais sans amendement organique, des parcelles avec 
enfouissement de pailles (pa) ou de compost (CO), des parcelles recevant une fumure animale 
grâce au parcage du bétail sur la parcelle, en saison sèche, tous les ans (fal/l) ou tous les deux 
ans (fal/2), et des parcelles sous jachéres herbacées de longue durée (Ih). Les résultats d&.aillés 
sont présentés dans le tableau-annexe II.3.D. et sont schématises sur la figure 11.5. Les faits 
marquants sont les suivants : 
l les enfouissements de pailles de mil (pa) pendant trois ans (4 t MS/ha/an) n’améliorent 
pas le stock organique du sol ; 
l les enfouissements de compost (CO) pendant 4 ans (10 t MSka.an) augmentent 
significativement le stock organique des sols. L’augmentation est du même ordre de grandeur 
que celle observée à la suite de jachères herbacées en place depuis plus de dix ans. Qui plus est, 
quatre années après l’arrêt des enfouissements, les niveaux des stocks organiques des parcelles 
“compost” (traitement co-bis, Tableau 11.3.) sont encore significativement supérieurs à ceux des 
parcelles “témoin” ou “engrais” ; 
l la fumure animale (fa), par par-cage du betail en saison sèche sur des parcelles paysannes 
tous les ans (fa l/l) ou tous les deux ans (fa 1/2), conduit à des augmentations des stocks 
organiques à peu près équivalentes à celles observées pour les traitements “compost”. Signalons 
(Tableau II.4.) qu’un effet semblable est observé aussi pour les sols sablo-faiblement-argileux de 
la situation Fil dans le cas de parcelles accueillant des animaux une amrt?e sur trois : 4,0 mg C/g 
sol pour la parcelle “témoin” te et 5,4 mg C/g sol pour la parcelle “fumure animale”fa (1/3). 
Tous ces résultats portent sur des sols sableux, dont les stocks initiaux en carbone sont 
faibles (environ 6 t Uha pour la couche O-20 cm). Aussi, l’effet d’apports de 10 t MS/ha/an de 
compost (soit 3 t C/ha/an) peut-il être perceptible à moyen terme sur le stock organique des sols. 
En revanche, dans des sols argileux, aux stocks organiques beaucoup plus élevés (40 t C/ha pour 
la situation Fr4, par exemple), il sera difficile (voire impossible) de déceler un effet “amendement 
organique” sur les teneurs en MO de ces sols. C’est ce qui ressort effectivement d’une étude 
mer& en Martinique par (BROSSARD et al., 1985). Pour des vertisols et des sols ferrallitiques 
argileux ayant reçu, pendant 3 ans, 20 t MS/ha/an de compost de bagasse, aucune différence 
significative dans les teneurs en MO des horizons de surface n’est apparue entre le debut et la fin 
des expérimentations. 
Tableau 11.4.-Teneurs en carbone (mg C/g sol) des horizons de surface de divers sols d’essais agronomiques d’Afrique de l’Ouest. Source : PIERI, 1989 
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2 7 Fertikation minérale 
L’effet de la fertilisation minerale sur les teneurs en carbone des horizons 
O-20 cm a été étudié pour les situations Ftl et Fr3 (Tableau II.3.). Pour la situation Ftl, les sols 
des parcelles PK ou NPK presentent des teneurs en carbone (1,7 et 1,8) proches de celles du 
témoin (1,9). De même, la parcelle NP de Fr3 ne se différencie pas du témoin. Par contre, la 
fertilisation K sur cette même situation (Divers NPK) conduit à une augmentation significative 
des teneurs en MO des sols. 
Lorsque fertilisations organique (compost) et minérale (NPK) sont appliquées 
simultanément sur la situation Ftl, on constate que les teneurs en MO du sol sont plus élevées 
pour les parcelles avec fertilisation organo-minerale que pour celles avec fertilisation organique 
(CO) ou minérale (PK et NPK) seules. Les travaux de CISSE (1986) semblent indiquer que ces 
différences seraient dues, en partie, à un effet spécifique du compost sur le développement 
racinaire du mil. Nos propres résultats sur les rapports UN des sols et de leurs différentes 
fractions organiques montrent, en outre, qu’il y aurait aussi un stockage plus important du 
carbone issu du compost en présence de N-engrais qu’en l’absence de fertilisant (FELLER et al., 
1981 et 1983b), sans que nous ayons d’explication claire pour cette dernière observation. 
37 Comparaison avec les données de PIERI pour L’Atique de L’Ouest 
Toutes les situations étudiées dans ce paragraphe (II.B.2.c.) concernent des 
sols ferrugineux et ferrallitiques d’Afrique de l’Ouest. Grâce à l’ouvrage recent de PIERI (1989), 
nous disposons de résultats pour de nombreux autres essais d’Afrique de l’ouest. Ceux-ci sont 
résumés au tableau 11.4. (essais no 1 à 20). Dans ce même tableau, nous avons rajouté nos propres 
résultats (essais no 21 a 24). On peut donc tenter une synthèse de l’effet des différentes pratiques 
de fertilisation sur les teneurs en matière organique des horizons de surface des sols de cette 
région. 
Les principales conclusions sont les suivantes : 
l par rapport a des parcelles cultivées sans engrais chimique ni restitution organique 
(traitements “témoin” te), la fertilisation minérale seule soit a peu d’effet sur le niveau des stocks 
organiques (essais 1, 4, 17, 18, 20, 21), soit peut conduire, dans d’autres cas, à une sensible 
augmentation de ces stocks (essais 9, 11, 14, 15, 19, 24). Par contre, des effets nettement positifs 
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peuvent être observés quand la fertilisation minerale est associee à des apports organiques (essai 
21) ; 
l les enfouissements de paille n’ont, en moyenne, que peu d’effet sur les teneurs en 
carbone des sols, avec des variations aléatoires : teneurs identiques pour les traitements pa, te et 
NPK dans le cas des essais 1, 3, 10, 17, 18, 21, teneurs plus faibles pour pa pour les essais 4, 7, 8, 
teneurs plus fortes pour pa pour les essais 6,9 et 20 ; 
l en revanche, les enfouissements de compost, fumier, ou le parcage des animaux sur les 
parcelles ont généralement des effets positifs sur les stocks organiques des sols. Ces effets sont 
équivalents à ceux des jachères de durees superieures à 5 ans (essais 1, 13, 14, 17, 21,22,23). Les 
travaux de BACYE (1993) sur des sols ferrugineux sableux du nord du Burkina-Faso confirment 
ces observations. 
III. - SYNTHÈSE 
La présentation des situations au Chapitre 1, montre pour les sols à argile l:l, l’existence 
de grandes différences de teneurs en carbone des sols, tant entre les différentes situations, qu’au 
sein d’une même situation, en fonction du mode d’exploitation du milieu. Dans ce cas, les 
variations observees concernent généralement les vingt premiers centimètres de sol. Aussi, dans ce 
Chapitre II, avons-nous cherche à préciser les facteurs écologiques et agronomiques qui 
determinent les niveaux et les variations des teneurs et des stocks de carbone des horizons O-20 
cm de ces sols. 
Malgré les fortes variations pluviometriques considérées (de 600 à 3000 mm par an), 
l’effet du climat, pour ces sols ferrugineux et ferrallitiques bien drainés et situes sous climats 
chauds (TO > 2O”C), par& secondaire par rapport à l’effet de la texture du sol. Les teneurs en 
carbone sont en effet fortement corrélees aux teneurs en éléments fins (A+LF), aussi bien pour 
les sols sous végétation pérenne (série NCULT : savane, forêt, prairie, jachère ancienne), que pour 
les sols sous culture continue (série CULT). Qui plus est, l’amplitude des variations (diminution 
ou augmentation) des teneurs en carbone observée sous l’effet de différents modes de gestion de 
ces sols est dependante aussi de la texture. 
Quant a l’effet de la mineralogie, peu de différences apparaissent sur le stockage de la MO 
entre les sols a argile 1: 1 et ceux à argile 2 :l. Seuls les andosols conduisent à des stocks 
organiques plus élevés. Par contre, au sein de l’ensemble des sols F argileux, de fortes teneurs en 
oxyhydroxydes de fer et d’aluminium (oxisols Fo8) semblent défavorables au stockage de la MO 
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dans les sols cultivés. Le nombre d’échantillons est toutefois insuffisant pour conclure nettement 
sur cet effet. 
Statistiquement, les différences de teneurs en carbone entre les sols non cultivés (serie 
NCULT) et les sols en cultures continues (série CULT) représentent de 30 à 40 % des teneurs en 
carbone des sols sous végétation P&enne. Ces variations apparaissent plus rapides pour les sols 
très sableux (moins de 5 ans) que pour les sols sablo-argileux a argileux (5 a 10 ans). 
L’effet de diverses pratiques culturales sur le stock organique des sols a et6 étudié. Pour 
les sols sableux à sabla-argileux d’Afrique de l’ouest, on constate que la fertilisation minérale 
seule ainsi que l’enfouissement de pailles ont peu d’effet sur le niveau des stocks organiques. Par 
contre, des apports de compost associés à une fertilisation minérale moyenne, des apports de 
fumier, ou le parcage des animaux sur la parcelle en saison seche, ont des effets positifs et 
rapides, inférieurs à 5 ans, sur le niveau des stocks organiques. Les augmentations observ6es sont 
alors équivalentes à celles obtenues avec des jachères de moyenne à longue durée. Pour les sols 
argileux des Antilles, généralement riches en MO, il est difficile, voire illusoire, d’essayer 
d’estimer, sur une période pluri-annuelle, l’effet d’amendements organiques sur le stock 
organique des sols. Par contre, des jacheres et des prairies pâtur6es de moyenne a longue durée 
permettent d’augmenter notablement, en 5 à 10 ans, les stocks organiques des sols en culture 
vivrière ou maraîchère. 
En conclusion, ce large inventaire de situations agropédologiques nous a permis de 
hiérarchiser les différents facteurs du milieu susceptibles d’intervenir sur le stockage de la MO 
dans les sols ferrugineux et ferrallitiques. Il est apparu que la texture (teneur en éléments fins) 
et le mode de gestion des terres (niveau des restitutions organiques) jouent un rôle capital. Qui 
plus est, nous avons montré que ces deux facteurs sont interactifs puisque les variations 
absolues des stocks organiques selon différents modes de gestion des terres sont fortement 
contrôlées par la teneur en éléments fins du sol. Aussi, pour identifier les compartiments 
organiques concernés par ces variations, avons-nous recherché des méthodes de 
fractionnement permettant de séparer les MO incorporées au sol sous forme de débris 
végétaux de celles associées aux éléments fins du sol. Ceci nous a conduit à privilégier, a ptin; 
une approche de type granulométrique. Celle-ci est présentée au chapitre suivant ainsi que les 
caractéristiques des fractions obtenues. 
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l LA CARACTÉRISATION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE D3iS SOLS1 I 
1. - INTRODUCTION HISTORIQUE, OU QUELLES MÉTHODES POUR QUELS 
OBJECTIFS ? 
L’essentiel de ce travail est fondé sur une caractkrisation de la MO par fractionnement 
granulométrique du sol. Il nous paraît essentiel de resituer historiquement cette approche afin 
d’en dégager, a priori, l’intérêt pour les objectifs poursuivis. Cet interêt sera confirmé ou infirmé a 
posteriori par les résultats obtenus. 
Ce bref historique résume, pro parte, un article bibliographique (FELLER, 1995a) sur 
l’évolution du concept d’humus au cours des trois derniers siècles. 
A - L’ÈRE DES FRACTIONNEMENTS HUMIQUES 
C’est probablement ACHARD en 1786 qui ouvrit la longue liste des travaux concernant le 
fractionnement de la matière organique des sols en traitant une tourbe par une solution alcaline 
qui, après acidification, permit l’obtention d’un précipité amorphe et noir. Cette année là naissait 
l’ère des fractionnements humiques de la matière organique des sols. 
Depuis, la grande imagination des savants a conduit à l’apparition d’un vocabulaire aussi 
évocateur que varié (des dizaines de termes) pour des familles de composes toujours extraits (ou 
inextraits) lors de séquences analytiques acide-alcalines (cf. MAILLARD, 1913 et les revues 
bibliographiques de WAKSMAN, 1936 ; KONONOVA, 1960 ; VAUGHAN ET ORD, 1984 ; FELLER, 
1995a). Cette’profusion de vocabulaire montre, si besoin était, d’une part l’importance accord& à 
cette approche chimique, acide-alcaline, de caractérisation de la MO des sols, d’autre part, la 
1 Les résultats rapport& dans ce chapitre sont, pour une grande part, le fruit de colhborations méthodologiques avec : 
Mmes T. CHONE, B. GERARD, P. JEANSON, B. VAILLANT, G. VILLEMIN (CPB-CNRS), B. VAN VLTET 
LANOE (CNRS, Caen), M. CLAUDE (JZNSATA) et 
MM. G. BURTIN, M. PORTAL (CPB-CNRS), J.L.MOREL (ENSAIA), C. EGOUMENIDES, J.L. MARGER 
(IRAT-CIRAD). 
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difficulte d’isoler des composés chimiquement bien definis, dont la composition ne varie pas ou 
peu selon la nature du substrat ou le moindre détail du protocole opératoire. Des modèles tres 
généraux proposés pour les structures des substances humiques (PELBECK, 1965 ; HAWORTH, 
1970 ; SCHNITZER, 1978), il ressort que ces substances sont des polymères ou des associations de 
polymères extrêmement complexes. Jusqu’à une date recente, il n’etait pas encore clairement 
établi, par exemple, si des spécificités de structure chimique pouvaient être mises en relation avec 
différents facteurs de l’environnement (THENG et al. , 1989). Toutefois, les travaux actuels, 
s’appuyant sur la RMN-1% pour l’étude structurale des substances humiques, apparaissent 
prometteurs et devraient contribuer a élucider cette question (MALCOLM, 1990 ; ZECH et aZ., 
1990 ; KGGEL-KNABNBR et al., 1991). 
Si les fractionnements humiques ont été des outils importants, aussi bien en milieu 
tempéré (DUCHAUPOUR, 1970) que tropical (THOMANN, 1964 ; PERRAUD, 1971 ; TURENNE, 
1977 ; DABIN, 1980/1981) en termes de typologie et d’écologie des sols, on peut s’interroger, par 
contre, sur leur “pouvoir explicatif” quant à la comprehension du role de la MO dans les 
propriettés et le fonctionnement actuel des sols. En effet, il est rare, par exemple, que la 
connaissance des quantités absolues ou relatives d’acides fulviques, humiques ou d’humine et de 
leurs caractéristiques, nous renseigne mieux que les teneurs en MO totale de l’echantillon sur le 
rôle de la MO dans la stabilité de l’agrégation, la disponibilité de l’azote, du carbone ou du 
phosphore pour les organismes vivants, les propriétés d’échange ou de sorption, etc. Il est peu de 
domaines, à l’exclusion des processus de mobilisation des éléments métalliques sous forme de 
complexes organo-miner-aux solubles, où une ou plusieurs fonctions quantifiables puissent être 
clairement attribuées aux fractions organiques définies par leur solubilitk dans des réactifs acides 
ou alcalins, ou obtenues par d’autres protocoles de séparation strictement chimiques (solvants 
organiques, hydrolyses acides ou alcalines, etc.). 
Ce faible pouvoir explicatif tient, probablement, essentiellement à deux aspects : l’un lie au 
protocole même de fractionnement, l’autre aux caractkistiques des fractions separees : 
l le protocole même du fractionnement chimique, est fortement dénaturant, et le debat qui 
permettrait de savoir si les caractéristiques de la fraction extraite sont représentatives de celles 
qu’elle a in situ dans le sol n’est toujours pas reglé. Ceci est particulièrement important pour 
l’étude du rôle des MO dans les propriétés des associations organo-minérales. Par ailleurs, il est 
clair que les caractkistiques, et probablement les fonctions, d’un débris de racine ou de paille dans 
le sol diffèrent fortement de celles de la MO associée aux colloXdes mineraux. Traiter en même 
temps, par les mêmes réactifs, ces deux types de MO ne peut conduire à des interpr&ations aisées ; 
l pour des raisons de structure chimique ou de protections physiques, le renouvellement 
des constituants humiques est relativement lent (quelques centaines a quelques milliers d’armees) 
compare à celui des organismes vivants du sol ou de leurs mktabolites (0,3 a 3 ans) (ANDERSON 
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et PAUL, , 1984 ; DUXBURRY et al., 1989). Il est donc probable que les constituants humiques 
n’interviennent que faiblement dans les processus à dynamique rapide (processus de 
minéralisation, variations saisonnieres de la structure, etc.). Or, ce sont ces processus pour lesquels 
le rôle de la MO est justement considéré comme essentiel, en particulier dans les agrosystèmes. 
La seule “approche humique” apparaît donc relativement mal adaptée à l’étude des 
processus qui concernent le fonctionnement actuel des sols cultivés (TIESSEN et STEWART, 
1983 ; ANDERSON et al., 1981). Ceci explique l’interêt grandissant pour d’autres approches 
conceptuellementtrès différentes telles que : 
l la quantification de la biomasse microbienne (JENKINSON, 1966) qui se réfère à un 
compartiment biologique très actif mais faiblement représentatif de l’ensemble de la MO du sol ; 
l la caractérisation de la MO du sol par des fractionnements physiques. C’est ce dernier 
aspect qui est développé ici. 
B - L’ÈRE DES FRACTIONNEMENTS PHYSIQUES 
Les fractionnements physiques appliques à l’étude de la MO du sol sont gén&alement plus 
ou moins clairement justifiés par l’une ou l’autre des trois p&occupations suivantes : 
l eviter de dénaturer la MO par des extractants chimiques ; 
l separer les MO à caractère “figure” (debris végétaux, fauniques, etc.) des MO fortement 
associées aux colloïdes minéraux (“complexe argilo-humique”); 
l &ud.ier des associations organo-minérales “naturelles”2. 
1 - Quelques précurseurs passés inaperçus 
En 1829, MARTIN décrit, le premier, une méthode extrêmement simple (voire 
simpliste) de séparation de “l’humus” par sédimentation. GASPARIN (1843) pense que les 
extractions acide-alcalines “modifient . . . le terreau” et il s’interroge, sans conclure, sur les 
possibilitks de “séparation mécanique”. 
Mais le premier fractionnement physique, très élaboré, de la matière organique des sols, et 
passé totalement inaperçu jusqu’à ce jour, est publié par SCHLOESING en 1874. Cinq fractions 
granulom&riques sont sépare-es pour étudier la localisation des MO, et leur rôle vis à vis de la 
dispersion des argiles. Les résultats sont présentés en trois tableaux : bilans pondéraux du 
2 Adjectif parfois utilis6 (MCKEAGUE, 1971 ; TURCHENEK et OADES, 1974) pour opposer cette approche à l’approche 
humique. 
fractionnement, teneurs en C et N des fractions et contribution des fractions à C et N totaux du 
sol. On ne fait pas mieux aujourd’hui ! 
En 1918, GAIN décrit brièvement une méthode de separation physique de la MO du sol en 
“humus” (debris vegétaux) séparé par flotation après “trituration de la terre dans Ca(N03)2 à 
50%” et en “matières humiques” extraites du précipité par l’acide oxalique (Eb. lh.). Mais il faut 
attendre le milieu du 20 ème siècle pour que la séparation des debris végétaux du reste de la 
matière organique du sol devienne une réelle préoccupation méthodologique, même si l’on peut 
citer encore quelques travaux isoles mettant en oeuvre des méthodes densim&.riques (FINNELL, 
1933 ; LEIN, 1940 et HARRIS, 1941) ou granulométriques (SHIVELY et WEAVER, 1939 ; MC 
CALLA et aZ., 1943). 
2 - L’ère des fractionnements densito-humiques 
Reprenant une méthodologie développée par LEIN (1940) et s’appuyant sur les 
observations de KUBIENA, qui distingue dans les sols deux “phases organiques, d’une part les 
debris végétaux ayant conservé leur structure cellulaire, d’autre part une matière plus évoluée, 
dont les caractères organiques ne se manifestent à l’œil nu que par sa coloration sombre”, HENIN 
et TURC, dès 1950, s’efforcent de séparer ces deux phases par densimétrie, dans des mélanges 
benzène-bromoforme de densite comme. Cette approche diffère radicalement, et dans ses 
objectifs et dans sa méthodologie, des approches chimiques antérieures. C’est un changement 
conceptuel essentiel qui conduit les auteurs à distinguer deux types de fractions : 
l des fractions légères (d c 1,75), dites “MO libres”, formées essentiellement de debris 
végétaux, très riches en carbone (30 à 35 g C/l00 g fraction) et à rapports C/N superieurs à 16. 
Ces fractions représentent de 15 à 20 % du carbone total ; 
l des fractions denses (d > 1,75), dites “MO liees aux matières minérales”, plus “évolu&s” 
que les fractions légères, constituées en particulier du “complexe argilo-humique”, moins riches 
en carbone (0,7 a 16 g C /lOO g fraction) et à rapports C/N infkieurs à 11. 
Cette approche densimétrique a etk essentiellement développée entre 1950 et 1970 par les 
chercheurs français (MONNIER et al., 1962 ; DUCHAUFOUR et JACQUIN, 1966 ; DABIN, 1971) 
comme une etape préalable aux fractionnements humiques, afin de separer les MO-libres des 
MO-liées. GREENLAND et FORD (1964) et FORD et al. (1969) améliorent la séparation des “MO- 
libres” en associant l’ultrasonication (pour d&.ruire les agrégats) à la densimétrie afln de détruire 
les agrégats stables. Elle a eté appliquée aux recherches agro-pklologiques en milieu tropical. 
BLONDEL (1971) et GANRY (1977) ont mis en evidence le role important joué par les MO-libres 
dans la dynamique de l’azote de sols sableux du Sénégal. GODEFROY (1974), GODEFROY et 
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JACQUIN (1975) et GANRY (1977) ont Ctudié les processus de décomposition des résidus 
végétaux dans les sols et leur effet sur le niveau des stocks organiques par une telle approche. 
Toutefois, l’utilisation de liqueurs denses minérales ou organiques pose des problèmes 
methodologiques. En effet, d’une part, des contaminations et des dénaturations des fractions par 
les liqueurs utilisées sont toujours possibles, d’autre part, pour les sols riches en MO fortement 
agrégées ou à faibles densités apparentes, les separations densimétriques entre debris végétaux et 
fractions minerales ou organo-minerales sont parfois delicates (BRUCKERT, 1979 ; ELLIOTT et 
CAMBARDELLA, 1991). Ceci explique peut-être la diffusion internationale limitée de cette 
approche. 
3 - La période actuelle ou l’ère des fractionnements granulométriques 
En 1964, puis 1967(a), EDWARDS et BREMNER, reprenant et developpant des 
travaux déjà anciens3, montrent qu’il est possible, par simple application d’ultrasons sur une 
suspension de sol dans l’eau, d’obtenir une dispersion complète du sol sans destruction préalable 
de la MO et sans ajout de dispersant. On peut donc séparer les fractions granulumétriques du sol 
avec les MO qui y sont associées. 
Ce travail est d’une importance capitale, car il offre une methodologie permettant de 
localiser la MO par rapport à la granulométrie des constituants mineraux, et ce sans aucune 
intervention de réactions chimiques susceptibles de dénaturer les constituants organiques ou 
minéraux. C’est en même temps la possibilité de donner une realité au concept de “complexe 
argilo-humique” par l’étude des fractions organo-argileuses. C’est enfin le moyen, en jouant sur 
les énergies de dispersion mises en jeu (simples agitations dans l’eau, avec ou sans billes, ou action 
des ultrasons), d’&udier les MO associees à des agrégats ou micro-agrégats de differentes stabilités 
(EDWARDS et BREMNER, 1967b). Enfin, sur un plan historique, il faut rappeler que, dès ces 
premières publications, EDWARDS et BRBMNBR (1965 et 1967a et b) montrent : (i) l’intérêt des 
agitations du sol dans l’eau en presence de billes pour détruire les agregats, idée à la base de la 
méthode proposée par BRUCKERT et al. (1978), (ii) l’efficacité des résines sodiques dans la 
dispersion d’échantillons fortement agrégés, idée à la base de la méthode de fractionnement 
utilisée ici (PBLLER et al., 1991a). 
A la suite de ces travaux, il est apparu tres rapidement (CHICHESTER, 1969 ; McKEAGUB, 
1971 ; WATSON et PARSONS, 1974) que les MO associées aux fractions de tailles supérieures a 
50 pm étaient essentiellement sous forme de débris végétaux plus ou moins décomposés, avec des 
rapports C/N souvent supérieurs à 15, tandis que les MO associées aux argiles présentaient des 
3 Selon WATSON (1971). l’effet dispersant des ultrasons sur des suspensions de sol avait été mis en évidence dès 1923 
pWHlTlLES. 
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rapports C/N plus faibles, généralement inferieurs à 10. Autrement dit, ce fractionnement 
granulométrique dans l’eau permettait, comme le fractionnement densimétrique, mais sans les 
artefacts qui y sont liés, de séparer des MO à caractère végetal figure (plus ou moins équivalentes 
aux “MO-libres”) et de tailles supérieures à 50 pm, de MO plus fortement associées aux colloïdes 
mineraux (plus ou moins équivalentes aux “MO-liées”), et de tailles inférieures à 50 pm. Afin de 
préciser la nature de ces fractions, divers auteurs (McKBAGUE, 1971 ; TURCHENEK et OADES, 
1974, 1979 ; SPYCHER et YOUNG, 1977) ont associé separations granulométriques et 
densimétriques. 
Ainsi, à l’issue de cette première décennie (19651975) de recherche sur l’intérêt des 
approches granulométriques pour l’étude de la MO des sols, et au moment où nous débutions nos 
travaux sur la decomposition des rt%idus végétaux et la gestion de la MO dans les agrosystèmes 
tropicaux, nous pouvions tirer les conclusions suivantes : 
(i) on disposait de méthodes simples (granulométries) et peu dénaturantes (eau), 
permettant de localiser les MO par rapport aux constituants mineraux et conduisant, en première 
approximation, à une séparation de deux grands types de MO “naturelles” : des débris végétaux 
(ou animaux) à divers degrés de décomposition (fraction > 50 pm), peu lies à la matrice minérale, 
des MO engagees plus ou moins étroitement dans des associations organo-minerales (c 50 pm) et 
à caractère humifié plus marqué ; 
(ii) en conséquence, l’outil granulométrique apparaissait mieux adapté que les méthodes 
anterieures aux recherches sur la MO des sols en ce qui concernait : 
l l’étude (nature et stabilite) des associations organo-minérales des sols, en 
particulier au niveau de la micro-agrégation. C’est d’ailleurs généralement dans 
ce domaine que l’essentiel de l’effort de recherche s’était porté au cours de cette 
période, comme en temoignent Jes locutions telles que “fractions, complexes ou 
agregats organe-minéraux” souvent trouv&s dans les titres des articles ; 
l l’analyse des modifications (nature, dynamique) des stocks organiques 
des sols sous l’effet de differentes pratiques culturales, en particulier celles 
impliquant différents types de restitution organique. 
C’est dans cette deuxième problématique, à la suite de travaux bases sur des 
fractionnements humiques de la MO de sols cultivés au Sénégal (FELLER, 1977), et dont les 
n%ultats nous sont apparus de faible pouvoir explicatif, que tout naturellement nous nous sommes 
tourne vers les fractionnements gramtlom&iques pour l’étude de la MO des sols. 
Bien évidemment, jusqu’à ce jour (1993), les recherches méthodologiques et les 
applications sur ce sujet se sont multipliées. Ce travail en est une illustration. Aussi arrêtons-nous 
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ici notre présentation historique, les differents travaux de la littérature étant commentés à 
l’occasion de nos propres r6sultats. Signalons, d’ores et déja, les revues bibliographiques récentes 
àIELLIOTT et CAMBARDELLA (1991) et de CHRISTENSEN (1992) sur les aspects 
méthodologiques et les applications des fractionnements physiques de la MO des sols, mais qui 
portent essentiellement sur les sols des pays tempérés. 
A - ASPECTS MÉTHODOLOGIQUES LIÉS AU FRACTIONNEMENT GRANULOMÉTRIQUE 
DE LA MATIÈRE ORGANIQUE DES SOLS 
Le principal objectif qui préside au choix d’une méthode de fractionnement 
granulometrique de la MO peut se résumer ainsi : 
comment séparer le mieux possible, et avec le minimum d’altération, les matières 
organiques à caractère végétal figuré de celles liées aux colloïdes minéraux ? Autrement dit, 
comment obtenir un état satisfaisant de dispersion du sol sans solubilisation, altération ou 
destruction de ta MO 1 
Bien évidemment, les méthodologies mises en jeu vont dépendre de l’éventail des classes 
granulométriques recherchées et de la stabilité des agrégats et micro-agrégats de l’échantillon 
&udié. Quelles que soient les coupures granulométriques choisies, on jugera de l’état de 
dispersion obtenu pour les éléments fins du sol (argiles et limons) : les résultats du fractionnement 
granulométrique de la MO seront compares à ceux de “l’analyse mecanique” effectuée apres 
destruction de la MO par Hz02 (BREMNER et GENRICH, 1990). 
Nous avons étudié différentes techniques de dispersion. Elles sont décrites avec leur intérêt 
et leur limite en annexe III. 1. Elles peuvent se résumer en : 
l disrrersion par voie Dhvsiaue. Il s’agit d’agitations dans l’eau seule (méthode HZ~), ou en 
présence de billes (méthode B), ou encore avec application d’ultrasons (méthodes H2O/US et 
B/US) ; 
l disnersion par voie chimiaue ou électro-chimiaue, Le complexe absorbant est saturé en 
sodium (Na), soit par addition dhexamétaphosphate de sodium (méthode HMP), soit par addition 
de soude jusqu’à l’obtention d’un pH10 de la suspension sol-eau (méthode pHlO), soit par 
l’utilisation de résine cationique sous forme sodique (méthode R). L’application d’ultrasons peut 
compléter la dispersion (méthodes HMPKIS, pHlO/US, R/US). 
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Fig III.1.a - Effet de la dun5e d’application des ultrasons (US en mn) sur la diminution 
du contenu en carbone de la fraction et le transfert vers les fractions les plus fines. a = 
carbone transféré dans la fraction O-25 prn pour t = 10 mn. Résultats exprim& en % du 
C initial de la fraction. (D’après Balesdent et al., 1991) 
- 
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Fig lIL1.b - Effet de la dur& d’agitation (en heures) sur la diminution du contenu en car- 
bone de la fraction et le transfert vers les fractions les plus fines. a = carbone transféré 
dans la fiaction O-20 prn à partir de la fraction globale 20-2000 prn. Résultats en % du C 
initial de la fraction Situation Fr 2-M. 
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Au plan international, les méthodes les plus fréquemment utilisées actuellement, pour leur 
efficacitk sur le plan de la dispersion et ne faisant intervenir aucun agent chimique, sont fondées 
sur l’application directe d‘ultrasons sur un mélange sol-eau (CHRISTENSEN, 1985 ; GREGORICH 
et al., 1988 ; ELLIOTT et CAMBARDELLA, 1991 ; CHRISTENSEN, 1992). Toutefois, ces 
techniques ne vont pas sans poser le problème de l’altération possible des différentes formes de 
MO. Ainsi, MCGILL et al. (1975) et divers auteurs cites par CHRISTENSEN (1992) ont montre 
que ce traitement pouvait provoquer l’éclatement de cellules microbiennes avec redistribution de 
leurs constituants organiques dans les différentes fractions du sol. Par ailleurs, et surtout, 
BALESDENT et al., (1991) ont mis en évidence que les ultrasons, dans les conditions habituelles 
de leur utilisation (10 minutes d’ultrasonication, énergie appliquée de 300 J/ml), pouvaient altérer 
très fortement les MO associees aux fractions de tailles supérieures à 20 pm. Dans l’exemple 
étudié par ces auteurs, 60 % du carbone des fractions supérieures à 20 pm passent dans des 
fractions granulométriques inférieures à 20 pm et ceci pour chacune des fractions 
granulométriques initiales (Figure 1II.l.a.). 
Aussi, avons-nous toujours cherché à éviter d’appliquer les ultrasons directement sur 
l’echantillon O-2 mm total afin de ne pas altérer trop fortement les MO figurées du sol. Ceci 
implique l’utilisation d’autres modes de dispersion du sol initial, ce qui explique les démarches 
mkthodologiques citées. On peut distinguer les sols à faible stabilité structurale de ceux à stabilité 
structurale élevée : 
l pour les sols à faible stablité structurale (cas des sols sableux d’Afrique de l’Ouest), la 
destruction des agrégats de taille supérieure.& 50 prn est obtenue aisément par simple agitation du 
sol dans l’eau en présence de billes. Après tamisage à 50 pm, une dispersion satisfaisante des 
particules de taille inférieure à 50 p.m peut être atteinte par l’application d’ultrasons sur la 
suspension O-50 pm. Toutefois, dans le cas des sols sableux, il faut limiter le temps d’agitation 
pour minimiser l’altkation et la division des MO figurees par l’effet abrasif des sables. Nous avons 
en effet pu montrer (SELLER, non publié) que, pour ces sols, des temps d’agitation supérieurs à 2 
heures conduisaient à un transfert important (50 % en 16 heures) des MO de taille supérieure à 
20 pm vers les fractions fines de taille inférieure à 20 pm (Figure 1II.l.b.). 
l pour les sols à stabilité structuraZe élevée (sols argileux des Antilles et du Brésil), il est 
souvent difficile, par simple agitation dans l’eau, même pendant des temps très longs (EDWARDS 
et BREMNER, 1967a), ou en présence de billes (BRUCKERT et KILBERTUS, 1980 ; FRANÇOIS, 
1988), de détruire complètement les agrégats de taille supérieure à 50 pm. Aussi les fractions 
résultantes de tailles supérieures à 50 pm sont-elles un melange de differentes formes de MO. 
Dans ce cas, la dispersion des agrégats doit alors être favorisée par l’utilisation d’un dispersant 
chimique ou électro-chimique : apport de l’ion Na+ par NaOH, hexamétaphosphate de sodium 
HMP ou résine sodique R, tout en minimisant les possibilités de solubilisation de la MO. Les 
réactifs alcalins sont donc a deconseiller. 
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Fig III.2 - .Schéma génkal des divers l’actionnements granulom&iques utilis&. 
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Cet ensemble d’observations nous a conduit récemment (FELLER et al. 1991a) à la mise 
au point d’une méthode de fractionnement, basée sur une dispersion initiale de l’échantillon O-2 
mm par agitation dans l’eau en présence de résine sodique, suivie (méthode R/US) ou non 
(méthode R) d’une ultrasonication de la suspension O-50 p. Cette méthode a Ctk appliquée à la 
majorite des situations étudiées ici. Toutefois, dans certains cas, qui seront signalés dans le texte, 
des déterminations ont ete faites sur des fractions obtenues à partir des autres méthodes citées. 
B - LE FRACTIONNRMENT GRANOLUMÉTRIQUR DE LA MO AVEC DISPERSION PAR LES 
RÉSINES SODIQUES (MÉTHODES R ET R/US) 
1 - Protocoles opératoires 
Les résines sodiques avaient déjà été utilisées pour la dispersion des sols par 
EDWARDS et BREMNER (1965; 1967a et b) puis par ROUILLER et al. (1972). Les méthodes 
décrites ici sont inspirées de leurs travaux mais ont été adaptées au fractionnement 
granulom&rique de la matière organique des sols. 
Les détails opératoires concernant le conditionnement de la résine et le fractionnement 
proprement dit sont dkits dans l’annexe 111.1. L‘ensemble des opérations de fractionnement est 
résumé sur la figure III.2. En résumé, on obtient : 
l par tamisages, les fractions 200-2000, 50-200 et 20-50 pm, 
l par sédimentation et centrifugation, les fractions 2-20,0,2-2 et O-O,2 pm, 
l par solubilisation de la MO au cours du fractionnement, la fraction W (MO 
hydrosoluble). 
Pour chaque fraction de taille superieure à 20 pm, et selon les objectifs de l’étude, il est 
possible de séparer aussi une fraction légère (Fl) d’une fraction dense (Fd) par agitation, 
décantation et entraînement par l’eau des MO legères (technique de la “bat&“: FELLER, 1979 et 
BALESDENT et al., 1991). Cette séparation densimétrique a l’int&& d’être simple et ne nkcessite 
pas l’utilisation de liqueurs denses (cf. Paragraphe 1). 
Par ailleurs, quelques échantillons totaux et fractions ont 6t.e traites à reflux par l’eau à 
ébullition. L’extrait obtenu est nomme “fraction EC” (Eau Chaude). 
Toutes les fractions solides sont sechees à 5O”C, pesees et broyées. Les résultats pondéraux 
sont exprimes en pour cent du sol sec à l’air. 
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2 - Intérêt des méthodes R et R/US 
Ces aspects ont été largement débattus dans FELLER et al. (1991a). Ils sont 
rappelés dans l’annexe III.1. Il seront brievement rkwmés ici : 
l seule la methode R/US permet l’obtention, a toutes les échelles granulométriques 
superieures à 2 l.trn, d’un etat de dispersion proche de celui obtenu par l’analyse mecanique, et ce, 
sans l’application d’ultrasons sur le sol total et sans addition d’une solution alcaline (NaOH) ou 
saline (HMP). Les méthodes pHlO/US, HMP/US et R permettent une dispersion géneralement 
correcte jusqu’aux tailles 20 ilrn, mais incomplète pour les argiles (< 2 jrm), qui restent, en partie, 
microagrégées au sein des limons fins 2-20 prn. Les methodes Hz0 et HzO/US sont peu efficaces, 
même a 200 l,trn ; 
l toutefois, la methode R, qui ne fait pas intervenir d’ultrasons, mais permet, malgré tout, 
d’atteindre un état de dispersion satisfaisant, peut s’avérer particulièrement intkressante pour la 
préparation des fractions dans des conditions douces ; 
l le pH final de la suspension sol-eau obtenu par les méthodes R ou R/US est généralement 
compris entre 6 et 7, ce qui explique que . . . . 
l les quantités de carbone extraites au cours du fractionnement soient relativement faibles, 
de 0 à 4 8 du carbone total du sol. Par ailleurs, les quant&.& de carbone restant fixées sur la résine 
après fractionnement représentent moins de 0,5 % du carbone total. 
III. - CARACTÉRISTIQUES DES FRACTIONS 
Les diverses techniques utilisées pour caractériser la MO des fractions granulométriques 
sont décrites dans l’annexe III.2. 
A - MORPHOLOGIE ET MICROMORPHOLOGIE DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
Dans cette partie, on prendra des exemples d’échantillons de surface, sableux (situations 
Ftl et Fll), sablo-argileux (situation Fr2) ou argileux (situations Fi6, Fo8). 
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1 - Observations en microscopie optique 
L’étude porte sur un échantillon sableux de surface (O-20 cm) de la situation Ftl 
cultivée en mil. Le fractionnement est effectué par la méthode B, avec tamisages à 2000, 200 et 
50 pm, et séparation des fractions legères (Fl) et denses (Fd) supérieures à 50 pm. 
Les photos, prises en microscopie, des fractions Fl 200-2000 et Fl 50-200 et de la fraction 
O-50 w sont présentées sur la planche III.1. (photos 1, 2 et 3). De manière extrêmement globale, 
on constate que les fractions Fl sont essentiellement formées de débris végétaux foliaires et 
racinaires a structure plus ou moins reconnaissable (dvr, dvf), associes à des debris organiques 
apparemment plus humifies et à aspect charbonneux (dvh). Ces derniers sont relativement mieux 
représentés dans la fraction Fl 50-200 que dans la fraction Fl 200-2000. La fraction limono- 
argileuse, à cette khelle d’observation, ne parait pas contenir d’élements fïgur& reconnaissables, à 
l’exception de débris organiques humifiés non reconnaissables (doh) rappellant les débris plus ou 
moins charbonneux des fractions Fl. 
Des observations au microscope en lumiere normale (L-N) transmise et surtout en lumière 
fluorescente (LF) reflkchie permettent de prkciser la nature et l’état d’humification des matières 
organiques. Les photos ne sont pas présentées ici. Les MO fiuorescent d’autant plus qu’elles sont 
peu altérées et encore riches en structures cellulosiques (BABEL, 1975). C’est ainsi que certains 
débris noirâtres de la fraction O-50 pm sont fluorescents et peuvent donc encore contenir des 
restes de structures cellulosiques. 
Une comparaison a été faite avec un échantillon du même essai agronomique mais 
provenant dune parcelle ayant reçu du compost. Les différences portent essentiellement sur les 
fractions Fi qui apparaissent moins fluorescentes et plus riches en produits bruns. 
2 - Observations en microscopie électronique à transmission (MET) 
a- De l’agrégat O-2 mm aux fractions dispersées 
L’étude porte sur un échantillon argileux de surface (O-20 cm, situation 
Fi6, culture canne à sucre). Pour eviter les artefacts possibles liés à l’utilisation des ultrasons 
(éclatement des cellules végkales et bactériennes), la methode de fractionnement granulométrique 
R, sans ultrasons, a et& utilisée. 
La planche III.2. présente une vue d’un agrégat (non broyé) O-2 mm. On distingue, dans 
une matrice argileuse fine, des quartz (qz), des empilements de phyllites grossières (A), des débris 
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figurés opaques aux Wectrons et riches en produits bruns (pb), des bactkies isolées (b) ou en 
colonies (cb) et des débris de parois végétales (PV) plus ou moins décomposées. 
Après fractionnement granulometrique, on observe (Planche 111.3.) les fractions Fl 200- 
2000, Fl 50-200, F3 20-50, 2-20 pm , O-2 pm et des détails de la fraction O-2 prn. 
Les fractions digères FZ supthkures à 20 pm sont toutes dominees par des MO figurées 
d’origine végétale, d’autant plus décomposées et opaques aux électrons que leur taille est faible 
(photos 1, 2 et 3). Elles peuvent être lysSes (ly) par l’activité fongique. Dans la fraction Fl 20-50 
coexistent des fragments tissulaires végetaux (PV) et fongiques (pm) peu liés aux particules 
minérales, et des micro-agrégats ‘(m) constitués de parois cellulaires végétales associées a des 
elements mineraux : quartz , phyllites A ou oxydes de fer (m). 
La fraction 2-20 m (photo 4) est constitué de micro-agrégats (taille maximale de 1 à 5 
pm) formés essentiellement d’empilements de phyllites (A) et de parois végetales (PV) ou 
mycelienues très décomposées. 
La fractiun O-2 m (photo 5) est largement dominee par des constituants minéraux (A, 
m), mais on peut y trouver aussi (photo 6) des reliques de parois vegétales (PV), des bactéries plus 
ou moins alt&ees (b) et des matières organiques “non figurées” (MOnf), que nous nommerons 
“amorphes” dans la suite de ce texte. Les MO amorphes (Mont), sont particulièrement visibles 
après un marquage par la reaction de THIBRY (1967) qui permet de réveler des groupements 
osidiques. Cette forme de MO est facilement observable dans toute la matrice argileuse et 
correspond donc à une fraction organique bien representee ici. 
Afin d’&udier plus précisément ces MO amorphes à caractère polysaccharidique (FELLER 
et al., 1991c), nous avons tenté de les extraire dans des conditions relativement douces, par de 
l’eau, à reflux, pendant 16 h. 
Nous rapportons ici (PIanche 111.4.) les observations faites en MET sur la fraction 
argileuse avant (photos 1, 2, 3) et après (photos 4, 5 et 6) extraction à l’eau chaude. L’extrait 
lyophilisé (HC O-2) est presentk sur la photo 7. Des comptages statistiques des differentes formes 
de MO (figurées ou amorphes) ont été effectues avant et après extraction. Les grilles 
d’observation sont divisées en mailles de 20 prn et 10 mailles sont observées à raison de 12 
lectures par maille (agrandissement 16500). selon une direction imposée. 120 champs sont donc 
observes par traitement. 
La comparaison des photos 3 et 6 indique qu’une grande partie de la “MO amorphe” est 
soluble dans Hz0 à ébullition, alors que les colonies bactkiennes (photos 1 et 4) ou les autres 
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débris figurés (Mol!) (photos 2 et 5) sont encore très marques par la réaction de Thiery. On 
constatera toutefois, dans le cas des colonies bactériennes (photos 1 et 4), que seuls les 
polysaccharides intracellulaires (PSi) sont encore visibles, alors que les polysaccharides 
extracellulaires (PSe) semblent avoir été extraits. La fi-action solubilisée EC O-2 (photo 7) présente 
bien le même type de marquage par la rktion de Thiéry que la fraction MOnf (photo 3). 
L’étude statistique, sur les 120 champs observés par traitement, confirme ces observations 
qualitatives : 
l avant extraction à l’eau chaude, 19 champs ont un marquage positif à la reaction de 
Thiéry : 12 sous forme de MO amorphe (MO&) et 7 sous forme de MO figurée (MOf) ; 
l après extraction à l’eau chaude, 7 champs seulement conservent un marquage positif à la 
réaction de Thiéry et correspondent uniquement à des MO figurées (MOf) . 
Les différences hautement significatives entre les deux traitements (risque de 1 o/o) 
permettent de conclure à une solubilisation importante de MO amorphe (MOnf) par l’eau chaude. 
Il n’est toutefois pas possible d’attribuer à la fraction EC O-2 (photo 7) une seule origine de type 
“MO amorphe”, d’autres formes ayant pu être aussi partiellement extraites. 
b.- LAITS fractions argi,leuses de différents types de sols 
Afin de vérifier la génkralisation des observations décrites ci-dessus pour la 
fraction argileuse de l’échantillon Fi6-Ca, nous avons étudié en MET les fractions argileuses fines 
et grossières d’échantillons de sols (sous forêt ou culture) à texture sableuse (situation Fil, 
Planche III.S.), sablo-argileuse (situation Fr2, Planche 111.6.) et argileuse (situation Fo8, 
Planche III.7.). On distinguera les “vues générales” des fractions, de l’observation de “d&ails”. 
Vues générales. Toutes les fractions argileuses des sols cultives (Planches III.S., 6. et 7., 
photos 2 et 4) contiennent géneralement peu de MO a caractère figuré, en particulier dans les 
argiles fines (O-O,2 pm). Celles présentes dans les argiles grossières (0,2-2 pm) sont à la fois 
d’origine végétale (PV) et microbienne (b et cb), celles associées aux argiles fines sont 
essentiellement d’origine microbienne. La présence de débris figures de taille souvent supérieure à 
2 pm est plus fréquente dans les argiles grossières des sols sous forêt ou savane que dans les sols 
sous culture (Planches IIIS., 6. et 7., photos l), mais peu de variations avec la végétation sont 
observées pour les argiles fines (Planches IILS., 6. et 7., comparaison des photos 3 et 4). 
Détails. On retrouve, dans toutes les fractions argileuses, quels que soient les sols et la 
végétation, les “MO amorphes” (M0n.f) impregnant la matrice argileuse (Planches III.5 et 6, 
photos 6). Sa coloration à la réaction de Thiéry indique que ces MO int&grent dans leur structure 
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des groupements polysaccharidiques. La morphologie de cette fraction rappelle, soit celle des 
exsudats racinaires (GUCKERT et al., 1975), soit celle des mucigels bactériens (cf. Planche 111.4., 
photo 1). L’ origine de cette fraction sera rediscutke ulterieurement. 
Malgré les grandes similitudes générales des MO associees aux fractions argileuses de ces 
différents types de sols, en particulier pour les situations cultivées, des différences sont toutefois 
observées entre les situations. C’est surtout le cas pour les fractions argileuses grossières des sols 
sous végétation naturelle. Sur la planche III.8., on note, en particulier, sous la savane du milieu le 
plus sec (Fil, P = 800 mm), la présence plus importante de MO figurées (MOf), opaques aux 
électrons (eo) (photo l), que dans les autres situations (Fr2 et Fo8, photos 2 et 3). Par ailleurs, 
dans ces dernières, les parois vég&.ales et bactériennes sont mieux reconnaissables. 
3 - Conclusions à l’étude morphologique 
Les fractionnements granulométriques utilisés permettent de séparer des MO 
morphologiquement différentes : dominante de debris végétaux à divers degrés de 
décomposition dans les fractions supérieures a 20 pm, association de débris de parois vegétales ou 
fongiques et de micro-agregats organo-limoneux dans la fraction 2-20 pm, dominante des MO à 
caractère amorphe dans les fractions argileuses. Les argiles fines, en particulier, ne contiennent 
que très peu de MO figurées. Celles-ci, lorsqu’elles sont presentes, sont essentiellement d’origine 
microbienne. 
En première approximation, ce schema s’applique aussi bien aux sols sableux sous des 
climats tropicaux semi-arides qu’aux sols argileux des tropiques humides, aussi bien aux sols 
cultives qu’aux sols sous savane ou forêt. Les plus grandes differences qui apparaissent, selon les 
situations, pour les fractions argileuses, concernent surtout l’importance des débris figurés associes 
aux argiles grossières, dont la proportion diminue avec la mise en culture. Enfin, on a vu que 
l’essentiel des MO amorphes révélées par la réaction de Thiéry et associées aux fractions 
argileuses pouvait être extrait par Hz0 à ébullition. 
La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus par divers auteurs pour d’autres types 
de sols sous climats froids, tempkres ou tropicaux (TURCHENEK et OADES, 1978 ; KANAZAWA, 
1979 ; BRUCKERT et KILBERTUS, 1980 ; BERNHARDT-REVERSAT, 1981 ; BRUCKERT et 
GAIFFE, 1983 ; TIESSEN et STEWART, 1988 ; CHRISTENSEN, 1985), et sous réserve que les 
méthodes de fractionnement utilisées permettent une bonne dispersion des éléments fins, permet 
de conclure à une généralisation, pour les sols a minéraux argiIeux cristallisés, de cette adéquation 
entre morphologie et granulométrie. 
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B - RAPPORTS C/N ET TENEURS EN CARBONE ET AZOTE DES FRACTIONS 
GRANULOMÉTRIQUES 
La situation Fo9, tres différente des autres situations sur le plan climatique (faibles 
températures moyennes) n’est pas prise en considération ici 
L’étude porte sur 38 échantillons fractionnés selon la méthode R/US. Il n’est donc pas 
possible de commenter séparément les résultats de chaque fractionnement. Ceux-ci sont rapportés 
en annexe III.3. Dans la suite logique des résultats obtenus aux chapitres 1 et II, nous avons classé 
les échantillons, soit selon leur texture, soit selon le mode d’occupation des sols. 
Par regroupement textural, on distingue trois séries d’échantillons de surface : 
l les échantillons sableux (série 1) provenant de sols d’Afrique de l’Ouest, sableux sur tout 
leur profil (situations Ftl et Psl, n = 5). Leur teneur moyenne en argile est de 58 + 3,2 % ; 
l les échantillons sableux à sablo-argileux (série 2) provenant de sols ferrugineux et 
ferrallitiques sablo-argileux à argilo-sableux des autres situations d’Afrique de l’Ouest (Fil + Fl2 + 
Fr2 + Fr3, n = 21). Leur teneur moyenne en argile est de 12,8 + 2,9 8 ; 
l les khantillons argileux (série 3) provenant des sols argileux à caractère ferrallitique ou 
vertique des Antilles et du Brésil (Fr4 + Fi6 + Ve6 + Fr7 + Fo8, n = 12). Leur teneur moyenne en 
argile est de 56,l k 4,8 8. 
Ce classement en trois séries texturales correspond en fait aussi à un classement climatique : 
série 1 (Pmm = 700), série 2 (Pmm = 800 à 1400), série 3 (Pmm = 1200 à 3000). Aussi 
essaierons-nous, au cours de la prksentation des résultats, de bien distinguer les effets respectifs de 
la texture et du climat 
Pour le mode d’occupation du sol, on distingue : 
l tous les sols cultivés (série CULT) avec, généralement, de faibles durees de jachère 
cc 3 a> ; 
l les sols non cultiv& (série NCULT) : forêts, savanes, prairies, jachères de moyenne et 
longue durée ,(> 5 ans). 
Les résultats (moyennes et intervalles de confiance) sont présentés dans l’annexe II.I.4.A. 
pour les stkies 1,2 et 3 et dans l’annexe 1IIA.B. pour les skies CULT et NCULT. 
Série 1 
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Série 2 Série 3 
Fig III.3. a. - Variations des rapports C/N moyens des fractions selon la texture ou la 
pluviosité. 
Série 1 = sols argileux, Pmrn = 700; 
Série 2 = sols SA à AS, Pmm = 800 à 1400; 
Série 3 = sols argileux, Pmm = 1700 à 3000. 1 Intervalie de confiance (risque 5%) 
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Fig III.3.b; - Variations des rapports C/N moyens des fractions selon le mode d’occupa- 
tion du sol. NCULT = non cultivé; CULT = culivé. 
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1 - Bilans du fractionnement (masses, C, N, UN) 
Les bilans du fractionnement sont presentés dans l’annexe 111.4.A. La qualité des 
fractionnements est appréciée par la comparaison des valeurs de la “Somme” des fractions 
(calcultle à partir des donnees des fractions individuelles), et des valeurs de l’echantillon non 
fractionné “Sol NF”. Les bilans ponderaux varient de 99,6 à 100,6 %, avec un intervalle de 
confiance de 1 %. Pour C, N et UN, les différences entre “Somme” et “Sol NF” ne sont pas 
significatives : fractionnements et dosages peuvent donc être considerés comme satisfaisants. 
2 - Rapports C/N des fractions et relations avec différents paramètres du milieu 
a- Effet de la texture sur les rapports UN des jhctions 
granulométr+ques 
Les resultats schématisés sur la figure III.3.a. font apparaître des 
caractkistiques communes aux trois séries textnrales : 
l une décroissance relativement régulière des rapports C/N quand on passe des fractions 
200-2000 prn aux fractions 2-20 hrn, les differences entre les rapports C/N des fractions d’une 
même série etant significativement différents ou non ; 
l une différence signifkative entre les rapports C/N des fractions < 2 pm et ceux des autres 
fractions, en particulier des fractions 2-20 l.trn ; 
Ces résultats, associés à ceux découlant des observations morphologiques, nous ont incité à 
regrouper, soit par calcul, soit physiquement apres fractionnement, les fractions en : 
l Fraction 20-2000 ltm : ‘forte dominante de MO sous forme de debris végétaux. Les 
rapport UN sont “élevfW4, 
l fraction 2-20 pm : association de MO à caractère figure végetal ou fongique et de MO à 
caractère organo-minéral. Rapports C/N “moyens” 
l fraction O-2 pm : dominante de MO à caractère amorphe. Les rapports C/N sont 
“faibles”. 
Au sein des fractions supérieures à 20 p.m, les rapports CM des fractions leggères Fl 20- 
2000 sont supérieurs à ceux des fractions denses Fd 20-2000 (Tableau III. 1.). Au sein des 
fractions infkieures à 2 um (0,2-2 et O-O,2 um) les rapports C/N des argiles grossières et fines ne 
4 Les termes “élev6s”, ” moyens” et “faibles” ayant seulement ici une signification relative au sein d’une même série, et 
non une signification absolue toutes séries confondues. 
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Tableau IILl.- Valeurs moyennes relatives (%) des masses, des teneurs en carbone (C) et azote (N) et des rapports 
C/N des sous-fractions densimétriques Fl20-2000 et Fd20-2000. Méthode R/US. Echantillons classés 
selon leur texture : sableuse (situation Ftl, n = 3), sablo-argileuse (situations Fil, Fl2, Fr2, Fr3, n = 18) 
ou argileuse (situations Fi6, Ve6, FoS, n = 3). 
Détermination 
GIN FI 13,6 20,5 193 19,0 
Fd lO,l 18,6 17,4 13,0 
C $60 fraction Fl 92,0 83B 84,9 163,5 
(mg Cg-l fraction) Fd 02 Of7 Oh 50 
c yGo sol 
(mgCgl sol) 
Fl Of7 a5 283 62 
Fd 02 03 Or4 W-3 
%CsolNF Fl BP 252 263 
(g C frac. 1OOg C-l solNF) Fd W3 5,1 5,6 
%NsolNF FI 26,6 18,4 19,6 
(g N frac. 1OOg N-l sol NF, Fd 93 4r5 5,2 
19,7 
zo 
1z3 
1,7 
Sous-fraction 
20-2000 j.fm 
FI 03 3t5 3s 33 
Fd 933 74,2 76,9 27,6 
sableuse (1) Sablo-argileuse (2) (1) + (2) argileuse 
Afrique Afrique Afrique Antilles + Brésil 
o-2ocm O-10 cm O-10-20 cm O-10 cm 
Texture (série)/Localisation/Horizon 
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sont pas significativement differents (Figure III.3.a.) et ceux des extraits eau chaude sont proches 
des rapports UN des fractions argileuses correspondantes (Tableau-Annexe 111.7.A.). 
b.- Effet de la pikviosité sur les rapports UN des fractions 
granulomét@ues 
Les trois s&ies texturales different entre. elles par les valeurs absolues des 
rapports C/N moyens des fractions. Pour les fractions supérieures à 20 /lrn, tous les rapports UN 
de toutes les fractions augmentent de la série 1 à la série 3. Pour les fractions 2-20 pm, les 
rapports CYN moyens de la skie 1 sont nettement plus faibles (CYN = 10,9) que ceux des séries 2 
et 3 (UN = 16,6 et 14,7), la différence entre ces derniers n’étant pas significative. Pour les 
fractions < 2 p, les differences sont significatives aussi entre les UN des séries 1 et ceux des 
séries 2 et 3. Il appara?t donc une tendance, plus ou moins forte selon les fractions, à une 
augmentation des rapports C/N quand on passe de la série 1 ti la série 3, donc des sols sableux aux 
sols argileux, ou de milieux très secs à des milieux humides. 
Aussi, avons-nous test6 statistiquement les relations existant entre les rapports UN, les 
teneurs en argile (A %) et la pluviosité (Pmm). Les paramètres des régressions simples ou 
multiples de type : 
C/N fraction = a(A %) + b 
GIN fraction = a((Prnm) + b 
C/N fraction = a(A %) + b(Pmm) + c 
sont présentés en annexe 111.5. 
(coeffkient de corrélation rl) 
(coefficient de corrélation r2) 
(coeffkient de corrélation r) 
La corrélation multiple est hautement significative (r = 0,713) pour la fraction 20-2000 
pm, juste significative (r = 0,336) pour 2-20 pm et non significative (r = 0,277) pour O-2 prn. 
Pour la fraction “débris végétaux” (20-2000 pm), l’effet de la pluviosité est déterminant 
pour le rapport C/N des situations non culti&es NCULT (Figure 111.4.a.) plus déterminé par la 
pluviosité (r-2 = 0,823) que par la teneur en argile (rl = 0,566) alors que c’est l’inverse pour les 
sols cultives série CULT (Figure III.4.b.; rl = 0,749 et r2 = 0,558). Il est difficile d’expliquer 
simplement ces différences car de nombreux facteurs, non testés rigoureusement ici, peuvent 
intervenir, tels que : 
l le rapport UN des restitutions organiques au sol. Ce rapport est lui-même dépendant : (i) 
de la nature de la végétation (ligneuse ou herbacke) et donc du climat et du mode d‘exploitation 
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Fig III.4 - Variations des rapports UN des fractions 20-2000 (a et b) et O-2 prn (c) avec la 
pluviosité (Pmm) de la situation et/ou la teneur en argile (A%) des échantillons. 
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du sol, (i) du climat ou du pédo-climat qui conditionne la concentration en azote de la solution 
du sol et donc, éventuellement, la concentration en azote de la végétation ; 
l l’intensité des processus de mineralisation. Celle-ci est dépendante à la fois de la qualite 
des substrats organiques et du p&io-climat. 
c.- Effet de lu composition mînéralogique sur les rapports UN des 
fractions granulomébiques 
Nous comparons les rapports C/N des fractions de sols à même texture, 
sous un même type de végétation ou de culture, mais très fortement différenciés par leur 
minéralogie : sols à argile 1: 1 ou 2: 1. Les résultats rapportes en annexe 111.6. mettent en évidence 
le peu d’effet de la composition minéralogique sur les rapports CYN des fractions 2-20 et O-2 pm. 
d. - Effet du mode d’occupation du sol sur les rapports C/N des fiactions 
granuLomét@ues 
La comparaison sur la figure III.3.b. des séries non cultivées (NCULT) et 
cultiwks (CULT) fait apparaître une tendance à une diminution des rapports CYN des fractions 
supérieures a 20 prn avec la mise en culture. Il n’y a pas de variation significative pour les autres 
fractions. 
3 - Teneurs en carbone (mg C/g fraction) des différentes fractions 
granulométriques 
Les résultats exprimés en mg C/g fraction (C %o-fraction) sont schematisés sur la 
figure 111.5. pour les deux series CULT et NCULT. Les échantillons sont ordonnes selon leur 
teneur en argile (effet texture). 
a. - Effet de la texture sur les teneurs en carbone des fractions 
granulométriques 
. Fractions supérieures à 20 pm 
Pour la fraction globale 20-2000 pm, les teneurs C %&action augmentent très fortement 
des sols sableux aux sols argileux, et ce quel que soit le mode d’occupation du sol (Figure 
III.5.a.). Tous échantillons confondus, les teneurs varient dans un rapport allant de 1 à 15. Ces 
variations sont dues essentiellement a l’effet de dilution de la MO par les fractions minérales 
sableuses. 
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Au sein de la fraction 20-2000 l.l.rn, on distingue la fraction “légère” Fl 20-2000 de la 
fraction “dense” Fd 20-2000 (Tableau III. 1.). Les masses des fractions Fl sont faibles (0,9 à 
3,8 %) par rapport a celles des fractions Fd correspondantes (93,5 à 27,6 %), mais elles sont très 
enrichies en carbone (92 à 164 mg C/g fraction) par rapport à celles-ci (0,2 à 2,0 mg C/g 
fraction). Elles representent de 33 à 20 % du carbone total de l’échantillon, alors que les fractions 
Fd n’en représentent que de 9 à 2 %. La participation relative de Fd au carbone total est d’autant 
plus importante que le sol est plus sableux et pauvre en MO. Ainsi, à l’aide de ce simple 
fractionnement par “battée”, dans de l’eau, il est donc possible de concentrer fortement les MO de 
la fraction totale 20-2000 vrn dans la seule fraction Fl, de faible masse. L’intérêt de cette 
technique sera illustre à diverses reprises dans cette étude. - 
l Fractions 2-20 pm 
Les teneurs en carbone (C %&action) des fractions 2-20 l.rrn varient de 20 à 70 mg C/g 
fraction, soit dans un rapport allant de 1 à 3,5. A ce niveau global, il n’apparaît pas d’effet net de 
la texture sur les teneurs en carbone de cette fraction (Figure 111.5.b.). Enfin, par comparaison 
aux fractions 20-2000 et O-2 prn, ce sont les fractions 2-20 pm qui présentent les plus fortes 
teneurs en carbone. 
l Fractions < 2 pm 
Les teneurs en carbone (C %&action) des fractions O-2 prn varient de 15 à 50 mg C/g 
fraction, soit dans un rapport allant de 1 à 3. Il n’apparaît pas d’effet net de la texture pour la série 
des sols non cultivés (série NCULT). Par contre, une tendance à une diminution de C %&action 
apparaît avec l’augmentation des teneurs en argile pour les sols cultivés (Figure 111.5.c.). 
Au sein des fractions argileuses, la teneur en carbone (C %o-fraction) des argiles grossières 
(35 à 44 mg C/g fraction) est systématiquement plus élevée que celle des argiles fines (17 à 23 mg 
C/g fraction) (Tableau 111.2.). Sur les 38 échantillons fractionnés, un seul échantillon fait 
exception à la règle (situation Fr2-Rv, Tableau-Annexe 111.3.). BALESDENT et al. (1991) 
observent le même résultat pour une série de 17 Cchantillons provenant d’horizons Ap de sols 
tempérés. Deux hypothkses peuvent être envisagées pour expliquer ces différences entre argiles 
fine et grossière : l’une fondée sur la nature des apports organiques aux deux sous-fractions, 
l’autre sur leurs propriétés de surface : 
- à l’appui de la première hypothèse, les observations morphologiques ont mis en 
évidence que les fractions argileuses grossier-es peuvent incorporer, à côté des MO “amorphes”, 
des débris figur& vég&aux , dont la concentration en carbone est, bien evidemment, très élevée. 
Ceux-ci étant beaucoup plus rares dans les fractions argileuses fines, ces dernières auraient donc 
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Tableau III.Z.- Valeurs moyennes relatives 1%) des masses, des teneurs en carbone (Q et azote (N) et des rapports 
CM des sous-fractions l giIeuses OJ-z et o-0,2 ~XL M&ode R/US. Echantillons dassés selon leur 
texture : sableuse (situation Ftl, n = 3), ublo-argileuse (situations Fil, F12, Fr2, Fr3, n = 18) ou 
. . argdeuse (srtuahons Fi6, Ve6, Fo8, n = 3). 
Détermination 
: X fraction 
mg cg-1 fmtion) 
:xX>1 
mg Cg- sol) 
LCsolNF 
g C frac 10og c-1 SOINFI 
&NsolNF 
g N frac mg N-’ sol NF) 
02-2 
0-w 
0.2-2 
O-02 
02-2 
o-o.2 
02-2 
0-W 
02-2 21.7 27,4 
0-W 172 Se5 
02-2 
0-w 
sableuse (1) Sabla-argileuse (2) (1) + (2) argileuse 
Afrique Afrique Afrique mtilles + Brésil 
o-2ocm o-10 cm O-10-20 rm O-10 on 
VJ 
308 
8.7 7.4 248 
4‘1 4,o 30,7 
8.3 
9,l 
10.7 103 9,6 
10,l 93 9,9 
37r5 
17,l 
35,9 36,2 44.2 
23,4 222 21,l 
03 3P 2,6 9,8 
%7 0.9 0#9 69 
2‘2 35P 
102 WJ 
BP 
21,9 
38,l 362 4w 
124 lez 272 
Texture (sCrie)lLocalisrtiorrlHorizon 
Tableau IIU.- Teneurs en carbone (C) et surfaces spécifiques (SS-N$ des 
sous-fractions argileuses d’échantillons de surface de 
divers sois 1 argile 1-l. 
Echantillon Fraction C SS-N2 
0 (I0g.g frxtiod (m2.9-’ fraction) 
FI-l-SA 
Fi6-G 
Fo8-F 
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globalement des teneurs en carbone plus faibles. Ceci est en accord avec les travaux de 
TURCHENEK et OADES (1979 a) qui ont montré, pour des sols tempérés, qu’une part non 
negligeable de la MO des fractions argileuses peut être séparée par densimétrie, la fraction 
“legere” presentant des teneurs très elevées en carbone ; 
- par contre, la deuxième hypothèse d’un stockage préférentiel des MO dans les 
argiles grossières par suite d’une reactivité de surface plus élevée que celle des argiles fines est 
infirmée par la comparaison des surfaces spécifiques (SS) des deux fractions, puisque les surfaces 
spécifiques des argiles fines sont plus élevees que celles des argiles grossieres (Tableau 111.3.). 
l Extraits “eau chaude” (EC) 
Des extractions à l’eau chaude (EC) ont éte effectuees sur diverses fractions des grands 
types de sols étudiés ici. L’annexe 111.7.B. résume l’ensemble des résultats obtenus. Toutes 
situations et fractions confondues, le taux d’extraction de EC (% C-fraction extrait) varie de 4,6 à 
16,6 8 du C total de la fraction. Il n’apparaît pas de variation systématique du taux d’extraction 
avec la taille des fractions. Toutefois, si l’on considère uniquement les fractions inferieures à 20 
p.m, il existe une tendance à une augmentation du taux d’extraction quand la taille des fractions 
diminue. 
b.- Effet de la composition minéralogique sur les teneurs en carbone des 
fractions granulométriques 
Nous comparons les teneurs en carbone (C %&action) des fractions de 
sols à même texture, sous un même type de végétation ou de culture, mais très fortement 
differenciés par leur mineralogie : sols a argile 1: 1 ou 2: 1. Les résultats rapportes en annexe 
111.6-B. mettent en évidence le peu d’effet de la composition mineralogique sur les teneurs en 
carbone des fractions inférieures à 20 pm. A signaler, toutefois, sous une même culture de canne 
à sucre, la faible valeur (154 mg C/g fraction) observée pour la fraction O-2 pm de l’oxisol 
argileux Fo8 en comparaison de la valeur plus élevee correspondante du ferrisol argileux de la 
Martinique (22,9 mg C/g fraction). 
c.- Effet du mode d’occupation du sol sur les teneurs en carbone des 
fractions granulométriques 
La figure III-Sa illustre les differences des teneurs en carbone pour les 
deux séries des sols cultives et non cultives. A ce niveau d’approche on note des différences 
importantes pour les fractions 20-2000 et O-2 prn mais plus faibles pour la fraction 2-20 l.trn. Les 
différences absolues sont d’autant plus importantes que les sols sont plus argileux. Ces aspects 
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Tableau II&- Participations relatives des différentes fractions granuIomé&iques au carbone et à 
l’azote total des sols. Résultats en % de C et N totaux. (Valeurs moyennes par série). 
Effet texture 
?ractions Qxn) skie :l 2 3 NCUL.T CULT 
zo-2ooa 37 29 17 28 
2-20 19 32 19 25 
o-2 39 36 60 42 
EC totale rd 6 5àl.3 Id 
9 
15 
7-i 
Effet culture 
20 
23 
57 
25 
28 
45 
Id 
19 
25 
57 
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seront d&elopp& plus prtiisément au chapitre IV. Toutefois, on notera dejà que, pour les sols 
argileux, les teneurs en carbone (C %o-fraction) des fractions argileuses sont fortement 
dépendantes du mode de gestion des sols (Figure 111.6.). Avec la mise en culture, des diminutions 
importantes, de l’ordre de 50 % par rapport au témoin non cultivé, sont observ&s en quelques 
années. Ceci illustre, pour ces sols à argile l:l, le caractère limité de l’effet protecteur des argiles 
sur les MO qui leur sont associées, aspect sur lequel nous aurons l’occasion de revenir. 
4 - Participation relative des différentes fractions granulométriques au carbone 
et à l’azote totaux des sols 
Les résultats moyens rapportés au tableau III.4. pour les séries texturales (1,2 et 3) 
ou les s&ies cultivées (CULT) et non cultivées (NCULT) peuvent être résumés ainsi : 
l la fraction “débris vggétaux” (20-2000 prn) représente de 17 à 37 % du carbone total, 
avec des valeurs relatives d’autant plus élevées que le sol a une texture grossière. La fraction 2-20 
prn constitue de 19 à 32 % du C total, et la fraction organo-argileuse de 36 à 60 %, les valeurs 
élevées correspondant aux sols argileux. Les MO solubles à l’eau chaude (fraction EC), participent 
pour 5 à 13 % du C total et sont essentiellement localisées dans les fractions inférieur& à 20 prn ; 
l des tendances similaires sont observées pour la distribution de l’azote dans les diffkrentes 
fractions granulom&riques, mais avec un stockage relativement plus important dans les fractions 
argileuses ; 
l à ce niveau global d’analyse, l’effet du mode de gestion des sols sur les distributions 
relatives de C ou N dans les différentes fractions apparaît relativement mineur par rapport à 
l’important effet texture observe. Tous ces aspects seront précis& au chapitre IV. 
5 - Conclusions à l’étude des rapports C/N et des teneurs en carbone et azote des 
fractions granulométriques 
Rapport Cm Sous, réserve d’avoir atteint un bon état de dispersion du sol au cours 
du fractionnement, le rapport C/N apparait’ comme un bon indicateur de la nature des fractions 
même s’il existe un gradient décroissant des fractions les plus grossières aux fractions les plus 
fines : rapport C/N élev& pour les fractions “dkbris veg&aux” de taille supérieure à 20 p,m (ou 50 
p 5), faible.pour les MO amorphes associées aux fractions argileuses, et interm&liaire, faible ou 
&evé selon la stabilite des microagrégats, pour les MO associées aux fractions limoneuses. A 
contrario, sur un plan méthodologique, la comparaison des rapports CM des fractions sup&ieures 
5 La coupure à 50 w est souvent utilisée, et la fraction 20-50 m ne représente, en moyenne, que 6 5% du C total et 4 % 
de N total. 
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à 20 pm, 2-20 et O-2 prn renseigne, pour un sol donné, sur l’état de dispersion obtenu au cours 
du fractionnement. 
Pour toutes les fractions, les rapports UN des sols très sableux de la zone sahélo- 
soudanienne (situations Ftl et Psl) sont nettement plus faibles que ceux des autres situations. 
La composition minéralogique n’exerce que peu d’effet sur les valeurs du rapport UN, et 
l’effet de la mise en culture s’exprime uniquement par une diminution des rapports UN des seules 
fractions “débris vég&aux”. 
Teneurs en carbone (mg C/g fraction). Les teneurs des fractions grossieres sont fortement 
dépendantes de la texture du sol par suite d’un effet de dilution de la MO par les sables minéraux. 
Par contre, les teneurs des fractions 2-20 et O-2 J.UIII varient beaucoup moins avec la texture du sol, 
même si une tendance à une diminution des teneurs en C est observée pour les fractions O-2 prn. 
Dans pratiquement toutes les situations, les argiles grossières sont plus riches en C que les argiles 
fines. 
Tout etant égal par ailleurs, on observe peu d’effet de la nature des phyllites (argiles 1:l 
ou 2:l) sur les teneurs en carbone des fractions fines des sols. Toutefois, au sein des sols F 
argileux cultivés, c’est le sol Fo8, au caractère oxique le plus prononcé, qui presente les plus 
faibles teneurs en carbone des fractions argileuses. 
Avec la mise en culture, on assiste à une diminution des teneurs en C de toutes les 
fractions. Dans le cas des sols argileux, 40 % environ du carbone initial associé aux fractions 
argileuses sont minéralisés en quelques années, ce qui amène à nuancer la notion d’ “effet 
protecteur” des argiles sur la MO de ces sols à argile 1: 1. 
Enfin, les mêmes tendances que celles observées pour le C sont notées pour l’azote, 
modulees toutefois par le fait que les proportions d’azote associées aux fractions O-2 pm sont plus 
fortes (50 à 70 6) que celles du carbone (40 à 60 %). 
c - TENEURS EN CONSTITUANTS STRUCTURAUX DES FRACTIONS ” DÉBRIS 
VÉGÉTAUX” DU SOL : MATIÈRE CELLULOSIQUE (MC), LIGNINE (L), FIBRE (NDF) ET 
CONTENU CELLULAIRE (CC) 
L’étude porte sur les fractions d’un sol ferrugineux tropical peu lessivé (sol “dior”, 
situation Ftl, horizon O-20 cm) cultivé en mil et ayant reçu (traitement co) ou non (traitement te) 
des apports de compost (10 t MS/ha/an) pendant 4 ans (FELLER et al., 1983b). Le fractionnement 
de la MO a été fait par la méthode B/US. 
128 
Tableau 1115. - Compositions moyennes d’une paille de miI, de son compost et des dîff&entes fraclions.l+kes 0% d’un sol sableux 
(situation Ftl, horizon O-2Ocm) SO<IS culture de mil et ayant reçu <CO) OU non (tel des apports de compost. Fractionnement 
selon méthode B. 
Situation 
Traitement 
Ftl-te Paille (2) 119 407 10,4 52l 126 
Ftl-co Compost (3) 338 296 15,7 478 99 
Fraction sol 
Fti-te Fb 2000 03) 
Fl200-2000 (1) 
Fl 50-200 (3) 
Fl 3r 2000 (f-0 
Fl200-2ooo (1) 
FlsO-2ooG? 
197 337 %l 526 203 
320 291 172 417 183 
703 78 6.8 335 tr. 
Ftl-CO 252 316 133 491 1.54 
53 211. 15,O 469 146 
652 69 60 327 tr. 
Echantillon et 
nombre de parcelles 
analyséed 
Vépétal 
hsi c N NDFo cc0 h4C L GIN 
m& échantillon 
424 
231 
362 
264 
108 
330 
159 
96 
102 39.7 
247 19,2 
160 39,6 
233 17#2 
132 Ile.5 
2l8 24J 
189 13,6 
157 lu 
c) LXffém~ts traitements ferfilkution et suivis saisonniers. 
lbfhf I nuti&s midrales; C = urimue; N = azote; NDFo = fibre (détergent neutre) ; CCo = contenu ~dhhii; 
MC=matièmSCdlalOSiqueS; Le ligIlhCH2SO4 
NDFo/CCo Mcn. 
z7 24 
25 1.1 
>lO 08 
X6 L6 
3,6 0,s 
>lO 66 
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Le fractionnement granulomCtrique de la MO du sol conduisant à une séparation des 
fractions à caractère figuré vegétal (> 20 ou 50 prn), il apparaît intéressant d’essayer de 
caracteriser ces fractions par les méthodes chimiques usuelles appliquées aux végétaux. Si les 
dosages de cellulose et de lignine ont été souvent appliqués aux sols totaux (WAKSMAN, 1936, 
par exemple), on disposait de peu de données à ce sujet pour les fractions granulométriques des 
sols au moment où nous débutions ce travail, et encore moins .quant à leurs teneurs en “fibres” et 
“contenus cellulaires”. 
C’est en vue de l’analyse des fourrages et de l’estimation de leur degré de “digestibilité”, 
que VAN SOEST (1963) et VAN SOEST et WHINE (1967) proposent de caractériser les vegétaux 
par leur teneur en “fibre” et en “contenu cellulaire”. La teneur en fibre est obtenue à la suite dune 
attaque, soit par un détergent neutre, “neutral detergent fiber” (NDF), soit par un detergent acide, 
“acid detergent flber” (ADF) et la teneur en “contenu cellulaire” par difference avec la matiere 
si‘che initiale. 
Ces critères chimiques nous avaient paru, a priori, intéressants pour évaluer l’état de 
décomposition et la susceptibilité à la biodégradation des MO du sol (FELLER, 1979). Cette 
approche est maintenant recommandée par le Programme “Tropical Soi1 Biology and Fertility 
(TSBF)” pour la caractkrisation des matkiaux végetaux (TSBF, 1989). 
En Premiere approximation, on peut considérer que : (i) la matière sèche totale (MS) de la 
cellule végétale est formée de deux grands compartiments, les parois et le contenu cellulaire, (ii) 
les parois sont constituées essentiellement de “matières cellulosiques” (MC) et de lignine (L). La 
teneur en matière sèche des parois est estimée par le taux de fibre NDF et celle en contenu 
cellulaire CC par la différence entre MS et NDF. Les valeurs obtenues sont corrigées de leur taux 
de cendres pour être rapportées à des teneurs en MO. Elles sont alors symbolisees par NDFo et 
CCo. On a v&-ifi@ (résultats détaillés non rapportes ici) que la somme MC+L est proche de la 
valeur obtenue indépendamment pour la teneur en fibre NDFo. Dans le cas de fractions de sol, la 
détermination de la “lignine” L inclut aussi une part de composés humiques. Aussi serait-il 
préférable d’utiliser les termes “complexe humo-ligneux” plutôt que “lignine”. Par simplicité, nous 
conserverons toutefois ce dernier. 
Les résultats sont présentés au tableau 111.5. Ils correspondent aux valeurs moyennes 
obtenues pour différents traitements (variation des doses d’engrais azotés) et prelèvements 
saisonniers. 
6 Etude menée à partir de 29 échantillons de végétaux (racines, pailles, composts) ou de fractions “Fl” de sols. Si on 
doune une valeur de 100 à NDFo, alors (MC+L) moyen = 109 avec un kart-type de 12. La valeur suph-ieure à 100 de 
MC+L est probablement due au fait que la m&.hode utilisée pour MC dose aussi uue fraction de la lignine. 
130 
Fractions FI > 50 pm 
“7 
3.5 
3 
1 
0.5 
L 0 
9 I , I 
10 20 30 40 50 
cm 
Fig 3IL7 - Relation entre les rapports MC,L (matières cellulosiques/lignïne) et C/N 
(ca.rbone/azote) des fi-actions Fl > 50 pm. Situation Ftl. 
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On constate que : 
l le compostage (comparaison paille-compost) conduit à une diminution des teneurs en 
matières cellulosiques MC, en fibre NDFo et en contenu cellulaire CCo, et à une augmentation des 
teneurs en lignine L. Il en résulte une diminution du rapport MC/L et une augmentation du 
rapport NDFoKCo ; 
l on assiste aussi à une diminution de MC/L et a une augmentation de NDFoKCo quand 
on passe des fractions Fl tres grossières (> 2000 l.tm) aux fractions les plus fines (50-200 pm). Ces 
variations sont dues essentiellement aux diminutions des teneurs en MC et CCo ; 
l l’effet des apports de compost (comparaison traitements temoin te et compost CO) 
s’exprime essentiellement sur les fractions Fl supérieures à 200 p.m (200-2000 et > 2000 um) : 
rapports CYN et MC/L plus faibles et NDFoKCo plus elle& pour le traitement compost que pour 
le traitement témoin. Les variations sont faibles pour les fractions Fl 50-200 pm. 
Signalons enfin qu’il existe, pour 30 échantillons &udiés (fractions granulométriques Fl), 
une liaison hautement significative (Figure III.7.) entre les rapports MC/L et C/N (r = 0,86). Par 
contre, il n’apparaît pas de corrélation significative entre MC/L et NDFoKCo (r = 0,047), ni entre 
NDFoKCo et CYN (r = 0,035). 
D - COMPOSITION HUMIQUE DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
L’étude porte sur les mêmes echantillons et fractions que ceux utilisés pour la 
caractérisation des constituants structuraux des fractions de taille supérieure à 50 pm. Une seule 
fraction supplémentaire (O-50 p.m) est etudiée. 
Le fractionnement humique est fait selon DABIN (1971). Pour faciliter la lecture 
des rksultats, on a regroupé l’ensemble des acides fulviques (“libres” + “pyro” + “soude”) et 
humiques (“pyro” + “soude”) respectivement en deux fractions AF et AH. La fraction “matières 
légères” de DABIN est incluse dans I’humine HU. La fraction des matières humiques totales 
(MHI’) est egale à la somme AP + AH. Les résultats pressent& au tableau 111.6. sont exprimés : 
l soit, .pour une fraction granulométrique donnée, en % du C de la somme des fractions 
humiques dosées (III.6.a.), 
l soit, pour une fraction humique donnée, en 8 du C de la somme retrouvée dans toutes 
les fractions granulom&iques dosées (111.6.b.). 
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Tableau III.6.- Fractionnement humique d’une paille de mil, de son compost et des différentes 
fractions granulométriques d’un sol ferrugineux tropical lessivé (situation Ftl) 
cultivé en mil et ayant reçu (CO) ou non (te) des apports de compost. 
AFIAH 
? 
con AF AH HU Somme 1 
a.- Résultats en g CllOOg C de la sowwrc des fractions hurniques 
16,7 
14,s 
2183 
2263 
22,6 
ao 
22,s 
19,5 
25,4 
20,v 
25,s 
24~ 
62 
153 
7#8 
15,4 
22,7 
252 
23‘4 
112 
27,s 
32,5 
33,v 
30,v 
75,l 100,o 24,v TO 
70,2 100,o 29,s 0,9 
70,v 100,o 29,l 2,7 
623 100,o 37,7 L4 
54,s 100,o 4583 LQ 
51,7 100,o 48,3 O/s 
53,7 100,o 46,3 LO 
69,2 100,o 3Ofi X7 
47,l 100,o 52,V 0,9 
46,6 100,o 53,4 0,6 
40,3 100,o 59,7 0,s 
44,v 100,o 55,l 083 
Ftl-te 
Ftl-co 
Paille de mil 
Compost 
FI 2000 
FI 200-2000 
FI 50-200 
O-50 
total 
FI 2000 
FI 200-2000 
FI 50-200 
O-50 
total 
b.- Résultats en g C/lOOg C dc la somme des fractions granulornétriques 
Ftl-te 
Ftl-co 
FI 2000 
Fl zoO-2000 
Fl SO-200 
O-50 
total 
2,7 
9,s 
=a 
75,0 
100,o 
(49 
6,4 
12,6 
SO,1 
100,o 
3,s 
Il,2 
132 
71,7 
100,o 
w 
9,7 
13,0 
74,s 
1oop 
18 
7,9 
12,7 
77~5 
100,o 
FI 2000 4l3 KV 82 52 3,O 
FI zoo-2000 25,0 a3 25,l 23,9 =,y 
FI SO-200 19,6 23,v 23,6 22-7 ao 
O-50 51,2 52,V 43#= 48,l 52,l 
total 100,o 100,o 100,o 100,o 100,o 
Tableau 11X.7.- Participation. des matières humiques extractibles (MHT) par les réactifs alcalins et 
associées aux fractions supérieures à 50 pm, aux MHT totales et a& carbone total du 
sol. Adapté de divers travaux de la littérature. 
1 n4 
/ 
CdesMHTe 
c total c-MHT 
fraction total sol 
#de 
C total 
sol 
Nombre Méthode 
l’échantillons d’extraction 
analysés PI 
I 
(P+S)o,lM 37144 22à48 
8+S)0,1M 21à4.5 7à32 
(P+S)o,lM 21 a39 19h28 
PO,lM 19155 9à37 
So,sM 32 24 
Feller (cette étude) 2 
McKeague,#7’1 16 
Posner et UL, 1968 2 
Al&2UXetCOU=#198l 3 
Catroux et Sdmitzer, 1987 1 
lli22 
3i8 
Si8 
3à8 
5 
(3 P = NqPzO,; S = NaOH 
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Toutes fractions confondues, les bilans du fractionnement humique varient de 78% 
(fractions Fl 50-200, Ftl-co) à 108 % (O-50 l,trn, Ftl-te) avec une valeur moyenne de 92 %. On 
constate que : 
l dans la paille et le compost, les matières humiques extractibles (MHT) ne représentent 
que 25 à 30 % de la somme des fractions. Les acides fulviques AF dominent sur les acides 
humiques AH pour la paille, mais le rapport AF/AH diminue à la suite du compostage ; 
l les teneurs relatives en MHT des fractions Fl > 2000 (Tableau III.6.a.) sont d’environ 
30 %, et donc proches de celles de la paille et du compost initiaux, avec des valeurs élevees (2,7 et 
1,7) des rapports AF/AH. Avec la diminution de la taille des fractions, on note une augmentation 
des matières humiques extractibles MHT (48 et 60 % pour les fractions O-50 l.trn) et une forte 
diminution du rapport AF/AH (0,8 et 0,9 pour O-50 pm) ; 
l les matières humiques extractibles MHT des fractions de taille supérieure à 50 lrrn 
(Tableau III.6.b.) ne representent, pour le traitement témoin (Ftl-te) que 22 % des MHT du sol ; 
l’essentiel des composés humiflés du sol est donc localisé dans le complexe organo-limono- 
argileux (O-50 pm). Des observations en microscopie optique (non rapportées ici) ont en effet 
montré que 1’ “humine” HU des fractions supérieures à 50 prn est essentiellement sous forme de 
parois végétales (fibres riches en lignine, cf. ci-dessus) et ne peut donc être considérée comme des 
matières humiques de nkogenèse. Ceci est en accord avec les travaux de FLAIG et al. (1975), 
SAUEREECK et FÜHR (1968), et ZHIGUNOV et SlMAKOV (1977). Avec les apports de compost 
(Ftl-co, Tableau 111.6-b.), les MI-II’ associees aux fractions Fl > 50 prn augmentent par rapport au 
traitement témoin et représentent 48 % des MHT retrouvées dans le sol. 
Si les teneurs en MHT sont exprimées en % du C total du sol, les matières humiques de 
neogenèse associées aux fractions Fl > 50 prn representent alors respectivement, dans le cas des 
traitements te et CO, 11 et 22 % du carbone total du sol. Ces valeurs trouvées pour ce sol très 
sableux (3 % d’argile) sont les valeurs maximales susceptibles d’être rencontrées pour la collection 
de sols &udiés dans ce travail, puisque la participation des fractions Fl > 50 l.trn au carbone total 
du sol est d’autant plus faible que le sol est plus argileux. Ceci ressort aussi des résultats publiés 
dans la littérature et que nous avons résumés au tableau III.7. On y constate que la participation 
des MHT des fractions El > 50 pm au C total du sol est généralement proche de 5 %. 
En résumé, les composés humiques de néogenèse du sol (AF, AH et pro-parte 
HU c 50 clm> sont essentiellement localisés dans les fractions de taille inf&ieure à 50 pm, même si 
celles-ci peuvent contenir encore des débris figurés (cf. paragraphe 1II.A. ; BRUCKERT et 
IULBERTUS, 1980 ; BRUCKERT et GA~FFE, 1983). 
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E - COMPOSITION EN SUCRES NEUTRES DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
Nous avons vu, au paragraphe III-A de ce chapitre, que les observations morphologiques 
conduisaient à opposer les MO associkes aux fractions de taille supérieure à 20 urn à “caractère 
figure vegétal”, aux MO associées aux argiles à “caractére amorphe” et “figuré microbien”. Par sa 
morphologie et son fort marquage par la réaction de Thiéry, la “MO amorphe” (MOnf) pourrait 
être originaire d’exsudats bactkiens ou végétaux. 
Afin de préciser les origines possibles, vegétales ou microbiennes, des MO associées aux 
différentes fractions granulométriques, nous avons recherche des traceurs chimiques simples. 
Pour ce type de recherche, il est souvent fait appel à l’étude des compositions en acides aminés 
AA ou en sucres neutres SN (hexoses et pentoses), certains de ces constituants étant plus ou moins 
considérés comme traceurs d’une activité microbienne : 
l omithine, citruline, l3-alanine, acides y-aminobutyrique et diaminopimélique pour les 
acides aminés (LEHNINGER, 1982 ; CASSAGRANDE et GIVEN, 1980), 
l osamines, rhamnose, fucose et mannose pour les sucres neutres (CHESHIRE, 1979). 
Toutefois, pour ,certains auteurs, cette distinction est problématique (FINCH et al., 1971 ; 
GREENLAND et OADES, 1975), puisque ces mêmes sucres sont aussi trouves dans le règne végetal 
et, en particulier, dans les exsudats racinaires (VANCURA, 1964 ; MENCH, 1985 ; CHAVANON, 
1987). 
Un premier travail (FRANÇOIS, 1988) concernant un sol de la situation Fi6- a montre : (i) 
que la composition en acides aminés ne permettait pas de distinguer très clairement les fractions 
granulometriques entre elles, mais que, (ii) les teneurs en certains sucres neutres (xylose et 
mannose en particulier) variaient de façon systematique selon la taille des fractions. Aussi avons- 
nous privilégié ultérieurement l’analyse dessucres neutres pour cette caracterisation des fractions 
granulométriques. 
Trois situations agro-pklologiques ont été &udi&es : 
l un ferrisol cultivé en canne à sucre depuis plus de 50 ans (situation Fis-Ca) ; 
l un vertisol sous prairie artificielle, irriguée et fertilisée, à Digituria deccmbens depuis 10 
ans (situation Ve6-Pa) ; 
l un sol ferrallitique très désature, cultive en canne à sucre depuis 50 ans (situation Fo8- 
Ca). 
Outre les situations pédologiques différentes, ce choix est justifié par le fait que les 
parcelles &udi&s ont porte, pendant une longue (10 ans) ou très longue du& (50 ans), une 
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végétation pratiquement monospécifique. On peut donc s’attendre, a priori, à ce que la MO des 
horizons de surface soit originaire, en grande partie, des restitutions organiques d’une seule espèce 
vég&ale7. 
La situation Fi6-Ca a éte &udiée en détail et les résultats correspondants seront commentés 
independamment avant d’être compares à ceux des situations Ve6-Pa et Fo8-Ca (Tableau III.8.). 
1 - Composition en sucres neutres du matériel végétal, du sol et de ses fractions 
granulométriques pour la situation Fi6-Ca 
CL- Composition des apports végétaux aa sol 
Les principales restitutions organiques au sol par la canne à sucre sont les 
parties sommitales (pour les coupes manuelles), les feuilles, les racines et les exsudats racinaires. 
Les parties sommitales n’ont pas été analysées ici. Feuilles et racines ont éte analysées pour la 
variété B 5992 plantée depuis de nombreuses années sur la parcelle &uWe. Enfin, des exsudats 
racinaires des deux variétés (B 5992 et B 64277) les plus utilisees à la Martinique ont été analyses 
à partir d’expérimentations faites en laboratoire* sur deux lots (1 et 2) de tiges coupées à maturité 
à des dates et sur des parcelles différentes (Annexe III.2.). 
Les résultats sont présentés au tableau 111.8. 
Les feuilles et les racines présentent des compositions similaires en sucres neutres, avec une 
très large dominante (60 à 70 %) du xylose (m) puis du glucose (GLC) et de l’arabinose (ARA 
(10 à 16 %). Rhanmose (RI-IA), fucose (FUC) et ribose (RIB) sont pratiquement absents (0 à 
1 S), et les teneurs en mannose (MAN) et galactose (GAL) sont faibles (2 à 6 %). Le xylose 
apparaît donc comme un bon traceur des sucres neutres provenant des feuilles et racines de canne 
à sucre. Les rapports C/N sont élevés (80 et 140 ) et 30 à 40 % du carbone total sont 
hydrolysables par H2SO4 0,5 M (colonne Ch du tableau III.8). 
Les exsudats nzcinaires ont des compositions en sucres neutres nettement differentes de 
celles des feuilles et racines. Pour la variété B 5992, le xylose XYL domine toujours, mais ne 
7 Cette hypothèse est relativement confortée par les données suivantes : 
l pour la situation Ve6, après 10 ans de prairie, le stock organique initial de l’horizon O-10 cm analysé a été 
multiplié par environ 25 (&JsRECHT es cd., 1986). Par ailleurs, la valeurs a13C (non publiée) de l’échantillon indique 
que la quasi-totalité de la MO de ce sol est issue d’une plante de type C4 (comme le Digitsria) ; 
l pour les situations “canne a sucre” Fi6 et Fo8, les données d13C dont on dispose (cf. chapitre IV pour Fo8 et 
non publiées pour Fi6) indiquent qu’environ 80 % et 50 % respectivement du carbone total provient de la canne à sucre, 
le reste (20 et 50 SS) correspondant au carbone originaire des anciennes forêts. 
* En collaboration avec M. J. L. MOREL (E.N.S.A.I.A., Nancy). 
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Tableau III.& Composition en sucres neutres du mat&iel &g&l (canne j sucre), d’un sol fena(litique argileux (situation Fi6-Ca) et de ses faactions 
Variété 
Echantillon ou ftaction 
(pm) 
Maré& vérétal : aznnc à sucn? 
Feuille 
Racine 
Grsudats 
BS992 
KS92 
B 5992-l 
85992-Z 
B 5992-m 
Erxsudats B 64277-l 
B 64277-Z 
B 64277-m 
FX-Ca Sol NF 
2w2000 
50-200 
20.50 
2-20 
0240 
O-02 
EC 0-2 
‘) Ch = arbore total hydmlysa 
i 
A 
+ 
- 
!5uae 
:HA FUC RIB ARA XYL MAN CAL GLC Sanme XYUMAN 
121 72.8 
16,4 6L-5 
142 36,9 
13,o 2.585 
13.6 3102 
123 14.9 
126 93 
124 124 
14,4 149 
15.8 463 
142 =Cg 
13.0 25,6 
123 14.9 
126 93 
173 8.5 
218 
2~ 
53 13,4 
126 21,s 
114.3 283 
13,4 253 
14f 
16,l 
w-2 
33,7 
29.7 
31,7 
27p 
125 13,6 
326 n.9 
14J =M 
14.3 331 
16,l 29,7 
19,7 182 
x-5 
100.0 
100,O 
100,O 
100,O 
100,O 
100,O 
100,O 
low 
lW,O 
100,O 
100.0 
100,O 
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Fig III8 - Variations des teneurs relatives (% sucres totaux) en xylose (XYL) et marmose (MAN) 
des différentes fractions granulombriques d’un sol ferrallitique (FS-Ca) cultivé en canne à sucre. 
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reprksente plus que 30 % environ de la somme, suivi par le glucose GLC (25 %), I’arabinose ARA 
et le mannose MAN (13 S). Rhamnose (RHA), fucose (FUC) et ribose (RIB) sont toujours peu 
représentés. La comparaison des deux variétés B 5992 et B 64277 fait apparaître des différences 
notables en ce qui concerne le xylose XYL et le glucose GLC. Par contre, d’un lot à l’autre (1 et 
2), les différences sont relativement faibles. Les rapports CM (var. B 5992) sont nettement plus 
faibles (environ 23) que ceux des feuilles et racines. On retiendra que, contrairement aux feuilles 
et racines, les teneurs en mannose (MAN) et galactose (GAL) ne sont pas ici négligeables. 
b.- Composition du sol et de ses fractions granulomét7iques 
La composition en sucres neutres de l’échantillon brut non fractionné (sol 
NF) indique que FUC et BIB sont très peu representes. Le sucre dominant est le glucose GLC. 
Arabinose ARA, xylose XYL, mannose MAN et galactose GAL varient de 14 à 18 %, et le 
rhamnose RHA a une teneur de 7 8. 
Si l’on considére les compositions en sucres neutres des différentes fractions 
granulométriques, on constate que : 
l FUC et RIB sont peu représentés dans toutes les fractions ; 
l ARA est relativement constant et GLC relativement variable ; 
l RHA, MAN et GAL augmentent systématiquement et plus ou moins fortement, des 
fractions grossières aux fractions fines, les plus larges variations étant observées pour 
MAN; 
l XYL diminue fortement et systematiquement des fractions grossières aux fractions fines; 
En conséquence, les deux sucres aux variations les plus significatives (Figure III.8.) sont : 
(i) le xylose, qui était largement dominant dans les feuilles et les racines, (ii) le mannose, qui en 
était pratiquement absent. Le rapport XYL/MAN diminue donc fortement des fractions grossières 
aux fractions fines. Au sein des argiles, on note peu de différences entre les argiles grossières 
(0,2-2,0 pm) et Enes ( O-O,2 pm). 
Ainsi, les débris végétaux supérieurs B 50 prn sont encore riches en XYL (37 à 47 %), en 
relation directe (héritage) avec les teneurs elevées en XYL existant déja dans les feuilles et les 
racines. Par contre, les teneurs faibles en XYL (10 %) et fortes en MAN, RHA et GAL des 
fractions < 2 pm indiquent clairement que la MO des feuilles et racines ne constitue pas une 
source directe de MO pour les fractions Enes du sol. Celle-ci peut donc provenir, soit 
indirectement du métabolisme bactkien ou fongique, soit directement des exsudats racinaires par 
leur adsorption sur les colloïdes argileux, soit de ces deux processus. Les teneurs relativement 
elevées en MAN et GAL des exsudats de canne a sucre confirmeraient leur rôle comme source de 
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Tableau IILS.- t&mpamison des compositions en suaes neutres des végetiw, des sols et de leum fractions granulométriques dans tmis situations agm- 
pédologiques @&Ca, Fo&-Ca et Ve6-P&. Résultats en @oO g de la somme des suaes dos&. 
VuictL SUClt 
Situation on fwdion ch PI 
(pn) 
RJJA FUC RIB ARA XYI MAN GAL GIC Sanme XYLIMAN GIN (% Céch.) 
Feuille BS992 
Rxine R5992 
Fxaction m-moo 
2-20 
o-2 
EC o-2 
Ees~-~suorl 
OP 
OP 
13 
61 
7,6 
OP 
Fellilk 
FCacine 
Fraction 
NA 5679 0s 
NA 5679 OP 
20-2ooo 4#7 
2-20 3*4 
O-2 112 
‘1 Ch E carbone total hydmlysable . 
w 
16,4 
152 
14,r 
16,4 
63 
112 
Il,4 
5,s 
10,s 
19,l 
l6,l 
m,4 
247 
19,6 
21,6 
13,s 
38 
33 
32 
39 
62 
88 
49 
40 
43 
40 
68 
50 
50 
37 
41 
48 
97 
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MO pour les fractions fines, mais leur teneur élevee aussi en XYL (30 % pour B 5992) infirme 
cette hypothèse (XYL des fractions < 2 l,trn d’environ 10 %). Par ailleurs, le rapport CM des 
exsudats est beaucoup plus élevé (C/N = 23) que celui des fractions < 2 prn (C/N = 9). Enfin, la 
composition en sucres neutres de 1’ “extrait eau chaude” (EC O-2) des fractions O-2 pm est proche 
de celle des fractions dont elle est issue avec une teneur très faible en XYL (c 1 S), forte en MAN 
(28 %), et un rapport C/N de 8,0, mais est fortement differente de celle des exsudats racinaires. Or 
nous avons vu (ce chapitre, 1II.A.) que cette fraction était celle qui rappelait le plus, soit les 
exsudats racinaires, soit les exsudats microbiens. Ses caractéristiques semblent indiquer ici plutôt 
une origine microbienne, tant les différences des rapports C/N et des teneurs en XYL et MAN sont 
grandes par rapport aux exsudats racinaires dosés g. A l’appui de cette hypothèse, les quelques 
syntheses bibliographiques publiées sur la composition en sucre des exsudats racinaires de 
diverses plantes (MENCH, 1985 ; CURL et TRUELOVE, 1986) ne signalent pas le mannose comme 
pouvant être un sucre dominant dans ce matériel d’origine végétale. 
Enfin, il faut noter que la proportion de carbone hydrolysable (Ch) augmente fortement 
des fractions grossières (28 %) aux fractions fines (73 %). 
2 - Comparaison de trois situations agro-pédologiques 
Pour ces situations, on dispose des compositions en sucres neutres des feuilles, 
racines et des trois fractions 20-2000 pm, 2-20 pm et O-2 prn. Les extraits EC O-2 ont étk analysés 
pour les situations Fi6 et Ve6 (Tableau III.9.). 
a- Feuilles et racines 
Les compositions de tous les mat&iaux veggétaux analyses sont très proches : 
teneurs très faibles (c 3 %) en RHA, FUC, &Il3 et MAN, faibles (3 a 7 %) en GAL, moyennes en 
ARA (8 à 16 %) et GLC (10 à 22 %), très fortes en XYL (57 à 72 %). La différence la plus 
importante est due aux feuilles de D. decumbens (Ve6) avec des valeurs plus faibles pour XYL et 
plus fortes pour GLC. Autrement dit, quels que soient le climat ou l’espèce végetale, les 
compositions en sucres neutres des apports végétaux au sol sont a peu près similaires avec des 
rapports XYL/MAN tres elevés, superieurs à 22. Enfin, la proportion de carbone hydrolysable 
(Ch) varie de, 33 à 50 %. 
g Dans toutes les interprétations qui découlent de la composition des exsuda& une graude prudence s’impose, car : 
l il n’existe, à notre connaisance, aucune donnke dans la littérature permettant des comparaisons avec d’autres 
exsudats de canne à sucre ,; 
l les exsudats obtenus au laboratoire ont peut-être une composition totalement diff&ente de ceux produits au champ. 
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
C/N 
Fig III.9 -Relation entre les rapports XYL./MAN (xylosehannose) et C/N (carbone/azote) 
de différentes fractions granulométriques de sols. Situations Fi6-Ca, Ve6-Pal0 et Fo8-Ca. 
Tableau IILlO.- Etendue des valeurs des rapports XYLIMAN, R = GAL+MAN/ARA+XYL et 
C/N de matériaux végétaux, sols (sauf andosols) et fractions granulométiques 
(sols naturels).. 
Adapté de divers travaux de la littérature. Résultats détailEs donnés en 
Annexe III.9 
Matériel Référence XYL/MAN R GIN 
Vépéfal 
Fraction 
>2O(ou5O)~m :_ 
2-2O(ou2-5O)Crm 
O-2/.4rn 
Cette étude 22- 99 
Littérature 9-250 
Cette étude l- 1,2 
Littérature 0,4-u 
Cette étude 18-U 
Littérature 2p- 5,7 
Cette étude 
Littérature 
Cette étude 
Littérature 
ofi- 3,1 
(M-12 
w-23 
%-ofi 
0 - 0,l 
0 - 0,4 
l- 1,l 
06 18 
02-w 
op - 1,9 
0,4-x2 
0,7- 22 
%-L7 
%5-3s 
SO-140 
46-130 
12-13 
8-31 
16-26 
Et-18 
XT-20 
13-18 
9-12 
8-12 
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b.- Fractions granulométriques 
Pour les trois situations, on observe la même tendance de variation des 
compositions en sucres neutres que celle dkcrite ci-dessus pour Fi6-Ca. Des fractions grossières 
(20-2000 p) aux fractions fines (O-2 pm) on note : 
l des augmentations relatives de RHA, MAN et GAL (exception FoS), 
l une constance de ARA et GLC (exception Ve6), 
l une forte diminution de XYL et du rapport XYL/MA.N. 
Pour les trois situations, on note aussi une augmentation des proportions en carbone 
hydrolysable (Ch) quand on passe des fractions grossières aux fractions fines. 11 faut remarquer, 
en particulier, les valeurs élevées de Ch pour les fractions EC O-2, respectivement egales à 88 % et 
97 % pour Fi6-Ca et Ve6-Pa. 
Enfin, toutes situations et fractions confondues, il existe une liaison positive et hautement 
significative entre les rapports XYL/MAN et UN (Figure 111.9.) : 
XYIJMAN = 0,347 CI-N -’ 2,82 (Il = 13 ; r = 031 ; P < 0,Ol) 
3 - Conclusions à l’étude des sucres neutres et comparaisons bibliographiques 
Les principaux résultats sont résumés au tableau III.10. et compares à ceux de la 
littérature qui concernent essentiellement les sols des régions froides et tempérées. Pour ces 
derniers, les valeurs détaillées sont au tableau-annexe 111.8. 
Les sols &udiés présentent l’interêt d’avoir porte une végCtation quasi monospécifique 
pendant de nombreuses années (de 10 à 50 ans). Il s’avère que pour les trois situations étudiées, 
les compositions en sucres neutres des restitutions organiques sous forme de debris vegétaux 
(feuilles et racines) sont relativement proches, avec de fortes teneurs en xylose XYL et faibles en 
mannose MAN. Il en résulte des rapports XYIJMAN tres élev& (de 22 à 100). Ce fait parait assez 
général. D’après les résultats de la littérature, les rapports XYIJMAN des végétaux sont 
généralement supérieurs à 10 et sont nettement plus élevés que ceux des sols correspondants 
(valeurs comprises entre 0,5 et 1,s). 
Par contre, pour les exsudats racinaires de canne à sucre analysés ici, le rapport XYLMAN 
de la variété B 5992 est beaucoup plus faible (de 18 à 3,4) que celui des feuilles et racines. Ceci 
est dû aux teneurs elevées en mannose de ces exsudats. Les résultats dans la littérature sont, à cet 
égard, assez variables : MEINCH (1985), d’après une &ude bibliographique, estime que le mannose 
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est rarement présent dans les exsudats végétaux, même si CHAVANON (1987) le trouve en 
quantités plus importantes dans les exsudats de betterave sucrière et VANCURA (1964) dans les 
exsudats d’orge et de blé. 
Les fractions granulometriques du sol, de taille supérieure à 50 pm refletent bien, par leur 
composition en sucres neutres, leur héritage végétal, tandis que les MO, totales ou “amorphes”, 
associées aux fractions argileuses sont probablement, plutôt issues du metabolisme microbien que 
d’une adsorption directe des exsudats racinaires sur les colloïdes minéraux. Les exsudats peuvent 
toutefois servir de substrat énergétique essentiel pour les microorganismes, et donc participer 
indirectement au stockage de MO dans les argiles. Par ailleurs, différentes etudes menées avec du 
glucose (marqué au 13C ou au r4C) pour favoriser les synthèses microbiennes ( MURAYAMA ei 
al., 1979 ; CHESHIRE et MUNDIE, 1981 ; MURAYAMA, 1988) montrent toutes que le mannose est 
toujours synthétisé, à partir du glucose, en proportions beaucoup plus fortes que le xylose, ce qui 
renforce l’hypoth&se de stockage, par voie microbienne, des MO dans les fractions argileuses. 
De manière globale, nous avons vu ici que le rapport XYL/MAN diminue des fractions 
grossières aux fractions fines, reflettant ainsi l’effet de l’heritage végétal d’une part, et des 
néosynthèses microbiennes d’autre part. Cette variation est-elle une loi générale ? A partir des 
données recueillies dans la Iitterature pour différentes fractions granulométriques ou 
densimetriques de sols (Tableau-Annexe 111.8.C.) nous avons repris, ou calculé, les rapports 
XYLLMAN, ou pour memoire, les rapports RIO ou l/R (R = MAN + GAWXYL + /&A). On 
constate effectivement (Tableau 111.10.) que les rapports XYL/MAN (ou l/R) diminuent quasi - 
systématiquement des fractions grossières aux fractions fines, ou des fractions légeres (d c 2,l) 
aux fractions denses (d > 2,0). 
F-LES DIFFÉRENTES FORME23 DE L'AZOTEORGANIQUEDESSOLS ET DES 
~ACTIONS GRANJLOMÉTRKJUES.ÉTUDE PAR HYDROLYSE ACIDE 
Les hydrolyses chlorhydriques (HC1 3M à 6M) sont souvent utilisées pour caractériser 
différentes formes d’azote organique des sols (BREMNER, 1965b ; DECAU, 1968 ; JOCTEUR 
MONROZIER et ANDREUX, 1981 ; EGOUMENIDES et aZ., 1987). On distingue généralement : 
l la fraction “hydrolysable”, constituée de l’azote des acides aminés, des sucres aminés, de 
l’azote dégradé au cours de l’hydrolyse (nomme N-ammonium) et de l’azote non identifié ; 
l” Différents auteurs (TURCHENEK et OADES, 1979 ; BALDOCK et al., 1987 ; ANGERS et MEHuys, 1990 ; CHESHIRE et al., 
1990 ; ANGERS et N’DAYEGAMEE, 1991) utilisent plutôt le rapport R = MAN + GALKYL + AR4 pour caractériser les 
processus de décomposition des débris végébx et de la matière organique du sol. Toutefois, selon MURAYAMA (1984a), 
l’utilisation du rapport XYUMAN serait préférable A celle du rapport R. C’est aussi notre opinion, compte tenu des 
variations observ& ici pour XYL et MAN. En fait, il existe, pour les échantillons cités à l’annexe IlI.S.C., une 
corr6lation 6% forte enlre les rapports XYIJMAN et l/R : XYIfMAN = 2,42 ; l/R -1,27 (n = 75 ; r = 0,935 ; P < 0,Ol). 
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l la fraction non hydrolysable, correspondant à l’azote retrouvé dans le culot de sol après 
hydrolyse. 
Une methode simplifiée, propos&? par STEWART et al. (1963), conduit à considerer les 
trois fractions suivantes : 
l l’azote hydrolysable distillable (Nhd), 
l l’azote hydrolysable non distillable (Nhnd), 
l l’azote non hydrolysable (Nnh) 
L’ensemble de ces formes d’azote organique obtenues par hydrolyse chlorhydrique sera 
nommé, dans la suite de ce texte, NHCI : 
l Nhd correspond à l’azote ammoniacal existant préalablement dans l’échantillon ou formé 
au cours de l’hydrolyse par dégradation d’amides et de sucres amines ; 
l Nhnd correspond essentiellement a de l’azote a-aminé ; 
l Nnh pourrait correspondre, en partie, à de l’azote hétérocyclique (FLAIG et al., 1975), 
bien que cette hypothèse soit controversée (cf. JOCTEUR MONROZIER et ANDREUX, 1981). 
Cette méthode a et& appliquke ici : 
l à. différents échantillons provenant d’horizons de surface (0 à 20 cm, n = 36) de sols F 
(n = 33) et V (n = 3) et de cinq profils de sols F (0 à 120 cm, n = 25). Ces derniers appartiennent 
aux situations Fo8 (forêt F et canne à sucre Ca12), Fr2 (savane arborée SA) et à une situation du 
Benin (forêt F et palmeraie PSC) étudiée par DJEGUl (1992), 
l à différentes fractions granulométriques de quatre échantillons de sols F : Fr2-SA (O-10 
cm), Fi6-Ca (O-20 cm) et deux Cchantillons du Brésil nommés Fo-Bresil (O-10 et 80-90 cm) et 
dont les résultats ont déjà été publies par EGOUMENID ES et al. (1990). 
On s’interessera, d’une part, aux teneurs absolues (mg N /g échantillon) et relatives (N 
fraction % N total) des differentes formes de l’azote organique (NI-ICI), d’autre part, aux variations 
du rapport Nhnd./Nhd, qui fait l’objet, depuis quelques annees, au CIRAD, d’études particulières 
comme “indicateur de fertilité” (EGOUMENIDES et al., 1987 ; WANEUKEM, 1991). 
Les résultats détaillés sur les échantillons totaux sont donnes et commentes dans 
l’annexe IB.9.A. et ceux sur les fractions dans l’annexe 111.9.B. 
TabIeau III.ll.a- Fractionnement par hydrolyse acide des fractions granulométriques de trois sols F. Résultats 
engN/lOOgNdeIasommedesfractionsdeI'hydrolyseacide. 
- 
Nhd Sol 
(prof.) 
Fraction 
(pm) 
’ Nhnd Nht Nnh Somme Nhnd/Nhd Nhnd/Nnh Nhd/Nnh GIN 
Fr2-SA 
@lO cm) 
200-2000 29P 47,6 76,7 
SO-200 293 I 48fi 78,1 
20-50 26‘0 52,9 78‘9 
2-20 283 48,6 
~ SO,7 
76,9 
o-2 353 86,O 
233 
21,9 
21,l 
a1 
14,0 
100 w4 
100 lfi7 
100 l 284 
100 1‘72 
100 1,44 
244 
223 
a51 
2,lO 
3fil 
13 2x4 
lD34 21,6 
13 24,2 
1,22 17,6 
23 113 
Sol NF 25,4 50,l 755 243 100 1,97 2,04 134 13,s 
mo-2ooo 3OB 
50-200 29B 
20-50 31,o 
2-20 353 
0,2-2,0 36,3 
o-o.2 36,6 
Fia-Ca 
(o-2Ocm) 
58,9 89,7 103 100 1,91 5,73 3PO 27,7 
55,7 85,4 14,6 100 187 3~32 2~4 18,7 
55f8 fW3 13,2 100 180 4z3 235 15,9 
53,4 ss,s 11,l 100 130 4J31 3,20 14,l 
54,0 903 9,7 100 1,48 526 3,74 9,4 
56‘6 93,2 0 100 155 &336 5,40 9,2 
Sol NF 34,s 56,9 91,4 8‘6 100 L65 6,60 4PO 12,0 
200-2000 
100-200 
SO-100 
20-50 
2-20 
O-2 
518 72,7 272 100 2,48 Fo-Brésil* 
@lOcm) 
20,9 
=A 
26,4 
24& 
252 
273 
189 0,76 283 
2,14 0,92 18,6 
257 128 33t3 
258 1,17 W5 
1,68 0,91 14,2 
2B6 1,15 12,4 
52,7 75?3 24,7 100 2,33 
53,0 79,4 20,6 100 Wl 
54,4 79P 21,0 100 221 
4-623 72,l 27,9 100 185 
48,9 763 23,7 100 1,79 
Fo-Brésil’ 
(SO-90 cm) 
200-2000 4lr5 420 83,5 S5 100 1Pl 254 251 223 
100-200 48,O 40,o SS,0 12,o 100 083 3f34 4PO GO 
SO-100 41,4 482 89,7 103 100 1,17 4v67 4fio QV3 
2&50 37,2 ~ SO,7 87,8 12,2 100 13 4,17 3P6 18,l 
2-20 37,7 1 44,7 =,3 17,7 100 1,lS 223 2,13 15,6 
O-2 36,3 47,0 83,4 16,6 100 1,29 283 2,lS 14,9 
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1 - Les formes de l’azote des échantillons non fractionnés 
Les résultats concernant les profils de sol et la comparaison des horizons de 
surface sont rapportes dans l’annexe III.9.A. Ils peuvent être résumes de la manière suivante : 
l les bilans de l’hydrolyse acide sont satisfaisants puisque, à l’exception dune seule valeur 
(63 %), 90 à 110 % de l’azote total sont retrouves dans les fractions NHC~ ; 
l la repartition moyenne de NHC~ est : Nhnd (54 %) > Nhd (30 %) > Nnb (17 %). L’azote 
hydrolysable total (Nht) représente donc environ 84 % de l’azote total. Les écarts-types sont 
relativement faibles, d’environ 5 % ; 
l des trois rapports possibles entre les trois formes de NI-ICI (Nhnd/Nhd, Nhnd/Nnb et 
Nnh/Nhd) c’est le rapport Nhnd/Nhd qui présente les variations les plus significatives entre la 
surface et la profondeur (Tableau-Annexe 111.9.A.l.b. et Figure-Annexe 111.9.A.l.a.). Ceci 
justifie donc plus particulierement son étude. Toutefois, ses variations avec le mode de gestion des 
sols apparaissent, en moyenne, plus limitks (Figure-Annexe 111.9.A.2.); 
l le rapport Nbnd/Nhd d’un échantillon donné, dépend, à la fois, de sa teneur en azote total 
Nt et de son pourcentage d’argile A 8 (Figure-Annexe 111.9.A.3.) :
NhndfNhd = 0,2Z (Nt) - 0,0154 (A%) + 2,128 (II = 61 ; r = 0,824 ; P < 0,Ol) 
avec Nt en mg/ g de sol et A en g/lOO g sol 
l enfin, le rapport NhWNhd n’est pas carrelé au rapport CYN (r = 0,06) et les valeurs 
correspondant aux sols V ne se distinguent pas particulièrement de celles des sols F. 
2 - Les formes de l’azote organique des fractions granulométriques 
Les résultats détailles sont rapportes dans l’annexe III.9.B. Les formes NI-ICI sont 
déterminkes sur chaque fraction granulométrique. Toutes fractions confondues, les bilans en 
azote de l’hydrolyse acide sont acceptables, puisqu’ils varient de 86 à 115 % (moyenne = 100, 
écart type = 9). 
a- Composition NHCJ des d@Zrentes jhdiims granulométriques . 
Pour chaque fraction granulométrique, sa composition NHC~ relative est 
exprimée, au tableau III.1 l.a., en 8 de la somme des fractions NHC~ dosées. On retrouve des 
résultats proches de ceux obtenus pour les échantillons non fractionnés, a savoir : 
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Fr2(s) Fi6(s) JW 
Fraction (pm) 
g$Q 2()()4)00 
j$$jj 5&2O(l 
m 20-50 
2-20 
o-2 
Fig IILlO - Rapports Nhnd/Nhd des différentes hctions gmnulométiques. 
Situations Fr2, Fi6 et Fo-Brbil; s = surafce, p = profondeur. 
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l dominante de la fraction Nhnd (40 à 57 %) sur les fractions Nhd (20 à 45 %) et Nnh (7 
à 28 a>, 
l teneurs systématiquement plus fortes en Nhd et plus faibles en Nnh sur toutes les 
fractions, pour l’horizon de profondeur, par rapport a l’horizon de surface (situation Fo-Brésil), 
. en conséquence, pour la situation Fo-Bresil, les rapports Nhnd/Nhd sont plus faibles en 
profondeur qu’en surface (Figure III. 10.). 
Si, pour chaque forme NHCl, on compare la composition des différentes fractions 
granulométriques, la seule tendance nette qui apparaisse concerne Nhd des horizons de surface, 
qui, globalement, est genéralement plus élevé pour les fractions < 2 ym que pour les fractions 20- 
2000 et 2-20 pm. Nhnd étant relativement constant, le rapport Nhnd/Nhd a donc tendance à 
diminuer des fractions grossières aux fractions fines (Figure 111.10.). Autrement dit, Nhnd/Nhd 
diminue quand le taux d’humification ou les surfaces minerales augmentent. 
Le calcul du rapport Nhnd./Nhd a partir des données de la litterature semble bien 
conhrmer que celui-ci diminue avec la taille des fractions : 
l chez WATSON et PARSONS (1974), il est systématiquement plus elevé pour les fractions 
2 - 20 p.m (2,5 à 3,3) que pour les fractions < 2 p.m (2,l à 2,8) ; 
l chez DECAU (1968), il est plus élevé pour les “MO libres” (2,l) que pour les “MO liées” 
(L4) ; 
l chez FRANÇOIS (1988), pour un sol identique a Fi6, il passe de 2,8 pour des racines 
décomposées à environ 1,5 dans les argiles ; 
l des travaux de JOCTEUR MONROZIER et ANDREUX (1981) et de JOCTETJR MONROZIER 
(1984), il ressort que le rapport Nhnd/Nhd est généralement plus élevé pour les litieres que pour 
les horizons Al ; 
l par contre, dans le cas de sols hydromorphes, SCHNITZER et IVARSON (1982) ne 
retrouvent pas cette tendance’ r . 
Enfin, pour les fractions granulométriques des seuls horizons de surface, on note une 
corrélation hautement significative entre les rapports Nhnd/Nhd et C/N (n = 17 ; r = 0,65) 
NhndlNhd = 0,034 cm + lJ38 (n = 17 ; i = 0,65 ; HS) 
1 1 Toutefois, dans cette publication, les comparaisons sont difficiles car le report Nhnd/Nhd de l’échantillon total 
n’est pas du même ordre de grandeur (2,7) que ceux des fractions (0,7 à 1,5). 
14s 
Tableau III.ll.b.- Fractionnement par hydrolyse acide des fractions granulométriques de trois sols F. 
Résultats en g N/loO g N de la somme des fractions granulométriques. 
Sol Fraction 
(prof.) @ml 
Nhd Nhnd Nht Nnh 
Fr2-SA 200-2000 $7 4,O 33 33 
(O-10 cm) SO-200 4,l 4r5 4,3 43 
20-50 32 4,s 4,O 4P 
2-20 19,0 21,4 20,4 20,4 
o-2 69,9 65,7 67,3 673 
Somme 100,o 100,o 100,o 100,o 
Fi6-Ca 200-2000 13 56 22 22 
(O-20 cm) SO-200 3,O 3,6 3,4 $4 
20-50 5P 5B 5,s 5#5 
2-20 2317 232 23,4 23‘4 
0,2-2,0 42,9 41,4 42,0 42,0 
0-w =3 23,7 2316 23,6 
Somme 100,o 100,o 100,o 100,o 
Fo-Brésil* 200-2000 5,l 66 61 61 
(O-10cm) 100-200 43 5,l 4,8 4J3 
SO-100 82 83 8,4 8,4 
20-50 w5 143 13,7 13,7 
2-20 wg ,27,6 261 =,1 
o-2 Jw 37,9 wg 38,9 
Somme 100,o 100,o 100,o 100,O 
Fo-Brésil* 200-2000 03 08 0s W 
030-90 cm) 106-200 2Ai lB-8 22 22 
SO-100 103 98 10,l 10,l 
20-50 W3 20,6 193 19,s 
2-20 36,3 34,7 35,4 35,4 
o-2 30,9 323 31,7 31,7 
Somme 100,o 100,o 1oop 1oop 
*AdaptédeEGOUMENIDESetaL(1990) 
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b.- Participation de chaque fraction granulométrîque aux formes 
organiques de l’azote 
Pour chaque fraction granulométrique, on présente, au tableau III.ll.b., 
les participations relatives de chaque forme NBCl à son total dans le sol (forme NHCl-fraction en 
% de la forme NBCl total). 
On constate que, pour chaque forme NBCl l’essentiel de l’azote est associe aux fractions 
inférieures à 20 pm : de 83 à 90 % pour FI-~-SA et Fi6-Ca, de 65 à 70 % pour Fo-Brésil, (o-10). 
Les plus faibles valeurs dans ce dernier cas sont probalement dues à une dispersion incomplète 
des fractions fines qui restent microagrégées au sein des fractions supérieures à 2 pm, dans les 
limons en particulier. Il n’y a pratiquement aucune différence de répartition selon la forme NBCi. 
Ainsi, l’azote non hydrolysable Nnh, que l’on pourrait s’attendre a retrouver préferentiellement au 
sein des argiles (FRENEY et MILLER, 1970), présente une repartition identique aux formes Nhnd 
et Nhd. Pour ces sols à argile 1: 1, ceci pourrait s’expliquer par un faible effet protecteur des 
kaolinites sur cette forme d’azote (SORENSEN, 1972), aspect que nous rediscuterons à diverses 
reprises dans ce travail. 
Cette localisation préférentielle des formes NBCL dans les fractions fines est bien 
évidemment liée à celle de N total des fractions, puisqu’il y a, pour chaque forme NBC], une 
correlation hautement significative avec l’azote total de la fraction. 
3 - Conclusions à l’étude par hydrolyse acide des formes de l’azote organique 
Les principaux enseignements obtenus au cours de cette étude sont les suivants : 
l comme de nombreux auteurs, on retrouve, en première approximation, indépendamment 
des situations écologiques et agro-pédologiques, une relative constance des formes NHCL pour ces 
sols F : respectivement 54,30 et 16 % pour Nhnd, Nhd et Nnh ; 
l pour les échantillons totaux le rapport Nhnd/Nhd dépend des teneurs en azote total et en 
argile, donc de la texture, des échantillons. Vouloir utiliser ce rapport, ou un rapport équivalent, 
comme indicateur du “statut azoté du sol” (BGOUMENIDES et al., 1987) nécessite donc de prendre 
en considéra@on, à la fois, la texture et les teneurs en N total des sols, ces deux facteurs etant 
d’ailleurs géneralement lies ; 
l la composition des fractions granulom&iques en formes NHC~ est proche de celle des 
&hantillons totaux, mais avec des teneurs relatives en Nhd plus élevées dans les fractions fines que 
dans les fractions supérieures à 20 pm. Il en résulte un rapport Nhnd/Nhd plus faible dans les 
fractions fines que dans les fractions grossi&es. Pour les horizons de surface, ce rapport est 
corréle positivement au rapport C/N des fractions correspondantes. 
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Le rapport NhWNhd de l’échantillon total sera donc fonction de la participation relative 
de chaque fraction granulométrique aux différentes formes NHC~. En particulier, ceci explique : 
l que pour les horizons de surface, le rapport Nhnd/Nhd soit fortement dépendant de la 
texture (corrélation négative), puisque environ 80 % de l’azote sont localisés dans les fractions 
inferieures à 20 pm à rapport Nhnd/Nhd faible ; 
l la diminution du rapport NhrWNhd en profondeur, puisque d’une part les débris 
végétaux du sol (fraction i 20 ou 50 pm), à rapport Nhnd/Nhd élevés, sont très faiblement 
représentes en profondeur et que, d’autre part, il existe, pour les situations d’Afrique de l’Ouest 
étudiées ici, un gradient d’argile avec la profondeur. 
IV. - SYNTHÈSE SUR LA CARACTÉRISATION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE DES 
SOLS 
Une analyse historique nous a permis de constater comment, à partir des années 1960- 
1970, se met en place, et se génkralise ensuite, une caractkisation différente de la MO des sols - 
celle par fractionnement granulométrique - même si des précurseurs, en particulier les chercheurs 
français, avaient bien ouvert la voie dans la première moiti6 de ce siècle. 
A - ASPECTS MÉTHODOLOGIQUES 
L’approche granulométrique, pour étudier la nature des MO associCes aux différentes 
fractions minérales du sol, prend tout son intérêt lorsqu’il est possible, sans destruction de la 
matière organique, d’atteindre un état de dispersion du sol identique à (ou proche de) celui 
obtenu par l’analyse mécanique lors de la d&ermination des constituants minéraux : sables, limons 
et argiles. Il existe toutefois des contraintes methodologiques, puisqu’il faut appliquer une énergie 
suffisante pour obtenir une dispersion optimale du sol sans toutefois altérer ou extraire les MO à 
étudier. Ceci nous a conduit à utiliser divers protocoles selon le type d’échantillon (fortement 
agregé ou non, sableux ou non) ou selon les objectifs de l’étude, en particulier, selon les coupures 
granulométriques retenues (séparation ou non des fractions inferieures à 50 pm). Une méthode 
relativement douce, nommée “Méthode R/US”, tout en étant tr&s efficace, a éte largement 
appliquee ici. Elle met en œuvre : (i) une dispersion préalable du sol par une rksine cationique 
sous forme sodique (R), (ii) une dispersion supplementaire des éléments fins par application 
d’ultrasons sur la suspension O-50 pm. La non-application des ultrasons sur l’échantillon global 
permet d’éviter une trop forte altkation des debris végétaux et le transfert artificiel, au cours du 
fi-actionnement, de MO des fractions superieures à 50 l.rrn vers les fractions inf&ieures à 20 pm. 
Dans cette optique, cette méthode se distingue très nettement des méthodes habituellement citées 
dans la littkrature avec application d’ultrasons sur l’échantillon total. 
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B - CARACTÉRISTIQUES DES FRACTIONS 
Une étude morphologique associant observations optiques et électroniques conduit à 
regrouper les différentes fractions granulom&.riques en trois fractions principales représentatives 
de MO de nature différente : 
l les fractions supérieures à 20 pm (ou 50 pm) 
l les fractions 2-20 l.rrn (ou 2-50 pm) 
l les fractions O-2 pm 
Sur un plan analytique, les fractions ont Cte caracterisées par leurs rapports carbonekote 
(C/N), matières cellulosiques/lignine (MC/L), fibre/contenu cellulaire (NDFKC), acide 
fulvique/acide humique (AF/AH), xylose/mannose (XYL/MAN), azote hydrolysable non 
distillablekote hydrolysable distillable (Nhnd/Nhd), ainsi que par leurs teneurs en matières 
humiques extractibles (MHT) et en carbone acide-soluble (Ch), 
Les 1MO associées aux fractions supérieures à 20 m sont constituées essentiellement de 
débris végétaux à divers stades de décomposition. Les MO y sont caractéris6es (Tableau 111.12) 
par des rapports C/N, AF/AH et XYIJMAN relativement élevés. Il existe toutefois, au sein de cette 
fraction granulométrique (20-2000 pm) un gradient plus ou moins régulier des caractéristiques 
quand on passe des fractions grossières aux fractions les plus fines : diminution des rapports C/l$ 
MC/L, AF/AH, augmentation du rapport NDFoKCo et des teneurs en MHT %. Toutes ces 
variations sont indicatrices, en accord avec les observations morphologiques, d’un état de 
décomposition et d’humiflcation croissant des débris végétaux grossiers ou très grossiers (> 200 
pm) vers les débris végétaux fins ou très fins (< 200 pm). Par contre, les teneurs en carbone 
acide-soluble (Ch) et les formes de l’azote, le rapport Nhnd/Nhd en particulier, sont relativement 
constantes. 
Les MO associées aux limons jîns (2-20 p) sont souvent constituees d’un mélange de 
débris végetaux, fongiques, et de microagregats organo-mineraux, la proportion relative entre 
débris figurés et microagrégats étant fonction du type de fractionnement utilisé et de la stabilité 
structurale des échantillons. Cette fraction est appelée “complexe organo-limoneux”. Les rapports 
C/N, XYL/MAN, Nhnd/Nhd de cette fraction sont intermédiaires entre ceux des fractions 
supérieures à 20 pm et ceux des fractions O-2 pm Toutefois, lorsque la dispersion des élements 
fins est bonne (methode R/US), les rapports CIN et XYIJMAN de cette fraction sont 
systématiquement plus élevés que ceux de la fraction O-2 pm, confirmant, alors, la dominante de 
matières organiques à caractère “figuré”. 
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Tableau IILlZ.- Rkapitulatif des principales cara&&tiques chimiques des fractions granulométiques. 
Fraction 
@Il) 
UN 
MHTenXde Hydrolyse HiSO, 
MUL NDFolCCo AFIAH C fraction MHT total C soluble (% C totall XYUMAN NhndlNhi 
ToUt 
sols de la sols des 
série l(‘) séries 2 et 3(‘) Ftl-MiTTe Fis-Ca Tout FiO-Ca Tout 
‘2qoo 32 
200-2000 15 
50-200 11 
20-50 11 
35 
25 
19 
2,4 2‘7 57 29 2 
L1 23 /4 37 8 
03 > 10 1 45 13 
28 
32 
33 
4,7 
3‘4 
1.8 
2 
13 
13 
20-2000 l3 24 l,l(“) 43(‘9 22w 32 37 3 5,9 1 
2-20 11 17 39 40 W u 
O-2 W 10,6 0,9?‘) 46V.I 76(“) 
1,7 
62 59 0,5 .1,1 L6 
EC @-2) 7,l 102 as 93 0,03 03 
r) Skie 1 sol = sableux ; série 2 et 3 : sols sable-argileux 1 argileux. Pour série 2 et 3, valeur moyenne la plus élevee. 
0 Ici, les fractions 20-2000 et < 20 ~III sont les fractions 50-2000 et O-50 ~III. 
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Les MO associées aux argiles (O-2 Jo@ sont aussi constituées d’un mélange de differentes 
formes de MO : debris encore figures, souvent peu ou pas reconnaissables, d’origine végctale, 
fongique ou microbienne et “MO-amorphe” imprégnant toute la matrice argileuse et 
reconnaissable en microscopie Clectronique par le marquage de ses constituants 
polysaccharidiques : 
l les débris figurés, quand ils sont présents et reconnaissables (situations non cultivées), se 
répartissent entre les argiles fines et grossieres de la manière suivante : quelques débris végetaux, 
fongiques et microbiens dans les argiles grossières, presque exclusivement débris microbiens dans 
les argiles fines ; 
l les “MO-amorphes” dominent (volume ou surface) toutefois largement les MO figurées, 
dans les situations cultiv6es en particulier. On les retrouve aussi bien dans les argiles fines (O- 
0,2 p.m) que grossières (0,2-2,0 pm). Elles sont, en partie, extractibles a l’eau chaude (fraction EC) 
et les rapports UN et XYWMAN des extraits EC sont proches (Tableau 111.12.) de ceux des 
fractions argileuses correspondantes. Cette “MO-amorphe” peut être originaire de deux sources : 
soit des exsudats et mucigels racinaires peu transformés par I’activiti microbienne et directement 
adsorbés sur les colloïdes minéraux, soit des métabolites microbiens. La comparaison des rapports 
CM et XYL/MAN, et de la composition en sucres d’exsudats racinaires de canne à sucre et de la 
fraction EC conduit à proposer préférentiellement une origine microbienne à la fraction EC. 
De manière globale, la fraction O-2 pm, présente (Tableau 111.12.) des rapports UN, 
AF/AJ3, XYLhL4.N et Nhnd/Nhd plus faibles que ceux des fractions 2-20 p.m, et des teneurs en 
MHT et en carbone acide-soluble plus élevées. 
Toutes ces caractéristiques morphologiques et chimiques des différentes fractions 
granulom&riques sont indicatrices de deux voies d’humification : 
l une “voie résiduelle” correspondant, sous l’effet des activités fauniques et microbiennes, 
à une fragmentation des débris végétaux et à une minéralisation ou solubilisation pr6ferentielle du 
carbone des matieres cellulosiques et du contenu cellulaire. Les structures pariétales sont toutefois 
encore plus ou moins reconnaissables. Les MO associées aux fractions superieures à 20 pm, voire 
supérieures à 2 prn, sont le résultat de cette voie d’humification. Leurs rapports C/N et XYIJMAN 
sont élevés ; 
l la “voie de la néogenèse”, correspondant au stockage, au sein des argiles, des produits 
“pseudo-solubles” et “amorphes” résultant de l’activité microbienne. Ces MO ont des rapports UN 
et XYL/MAN faibles. 
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Dans tous les cas, le rapport C/N est un remarquable indicateur du degré de transformation 
des débris végétaux (voie résiduelle) ou de la nature des substances de néogenèse. Il est 
significativement lié à d’autres indicateurs tels que les rapports MC/L, XYL/MAN et Nhnd/Nhd. 
Enfin, les quelques comparaisons faites entre milieux tempkrés et tropicaux au cours de 
cette étude montrent que, pour les sols à minéraux argileux cristallisés, bien drainés et à bonne 
activité biologique, les caractéristiques des différentes fractions, étudiees ici, ne diffèrent pas 
nettement entre ces deux pôles climatiques. 
C - PARTICIPATION DES DIFFÉRENTES FRACTIONS A LA MATIÈRE ORGANIQUE 
TOTALE-EFFET DES FACTEURS ÉCOLOGIQUES ET AGRONOMIQUES 
Les participations relatives (en % C total) des fractions au carbone total du sol sont 
essentiellement dépendantes de la texture. Pour les échantillons sableux à sablo-argileux 
d’Afrique de l’Ouest, les fractions 20-2000 prn et O-2 pm représentent respectivement 30 et 36 % 
du carbone total, alors que pour les échantillons argileux des Antilles et du Bresil, ces mêmes 
fractions représentent 17 et 58 8 du carbone total. 
Si les effets de la mise en culture s’expriment sur les teneurs absolues en carbone (mg C/g 
sol) de toutes les fractions (aspect détaillé dans le chapitre suivant), les variations relatives (en % C 
total) sont par contre relativement faibles. 
D - DE LA RÉALITÉ DES "FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUÉS" AU CONCEPT DE 
"COMPARTIMENTS ORGANIQUES" 
La notion de “fraction” est totalement dépendante d’un protocole arbitraire de 
fractionnement. Le plus grand désir d’un “fractionneur” est de pouvoir démontrer que soit 
l’ensemble soit l’une ou l’autre des fractions obtenues sont représentatifs des “compartiments 
naturels” ou “conceptuels” que l’on invoque souvent pour expliquer un certain nombre de 
processus globaux observés, comme par exemple la biomasse microbienne, le complexe “argilo- 
humique” ou encore les compartiments théoriques définis par leur temps de renouvellement 
(PARTON et al., 1987). A ce stade de l’etude, pouvons-nous d’ores et déjà passer de la réalité 
arbitraire de -“fractions granulométriques” à la notion conceptuelle de “compartiments organiques” 
du sol ? Dans l’affirmative, a quelle fraction correspond tel compartiment ? 
Il est clair qu’il existe un gradient relativement régulier pour l’ensemble des 
caractkistiques &udiées quand on compare les fractions d’une taille donnée aux fractions de la 
taille immédiatement supérieure ou inférieure. Ceci irait donc à l’encontre d’une identification 
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aisée de compartiments à partir de ces fractions. Toutefois, des regroupements, basés sur la taille 
et la morphologie, nous font apparaître effectivement au moins deux compartiments distincts : 
l un compartiment “organique figuré végétal” (fractions supérieures a 20 pm) que nous 
nommerons aussi, par simplification, “débris végétaux” 
l un compartiment “organo-minéral colloïdal” (fractions inf&ieures à 2 pm) que nous 
nommerons aussi, par simplification, ‘organe-argileux”. 
Toutes les caractkistiques &udiées jusqu’ici les distinguent : 
l leur morphologie, elle-même dependante de leur origine, avec, d’un côte, des débris 
vegetaux non liés aux particules minérales, de l’autre, des MO amorphes d’origine partiellement 
microbienne, et plus fortement associees à la matrice argileuse ; 
l leurs caractéristiques chimiques, avec des rapports C/N souvent supkieurs à 15 pour le 
premier et inf&ieurs ou égaux à 10 pour le second, des rapports XYL/MAN souvent supérieurs à 
5 pour le premier et inférieurs a 1 pour le second, et, bien que moins nettement, des taux 
d’humification, (MHT %), des teneurs en carbone acide-soluble, et des rapports NhndfNhd 
sensiblement différents. 
Par contre, sur la base des caractéristiques étudiées, il est difficile de pouvoir associer la 
fraction 2-20 prn à un compartiment bien typé. Ceci tient au fait que cette fraction 
granulométrîque est souvent constituee de micro-agrégats trés stables formes de matières 
organiques de nature et d’origine tres variées (débris figurés vegétaux et fongiques et MO 
amorphe), intégrées dans des associations organo-limono-argileuses. C’est cette micro-agrégation 
stable qui pourrait, en fait, être retenu comme le caractère original de cette fraction 
En conclusion, nous disposons d’un outil simple (fractionnement granulométrique) et 
peu altérant ou destructif (fractionnement dans l’eau) pour séparer au moins deux formes de 
MO très différentes : un compartiment “figuré végétal”, représenté par les MO associées aux 
fractions supérieures à 20 pm, un compartiment “organo-minéral colloïdal” représenté 
essentiellement par les MO associées aux fractions inférieures à 2 pm. La troisième fraction, 
correspondant aux limons fins (2-20 pm), ne présente pas, en terme de composition organique, 
des caractéristiques aussi spécifiques que les deux précédentes, car elle est constituée d’un 
mélange de formes très différentes de MO associées au sein de micro-agrégats très stables. 
Afin de Pr&iser cette notion de compartiment pour ces différentes fractions 
granulométriques, nous allons étudier, dans le chapitre suivant, la dynamique des MO qui y 
sont associées, et, en particulier, leur dynamique sous culture. 

CHAPITREIV 
DYNAMIQUE DES MATIÈRES ORGANIQUES 
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DYNAMIQUE DES MATIÈRES ORGANIQUES ’ 
Dans le chapitre III, nous avons vu I’intérêt d’une approche granulométrique pour séparer 
des matiéres organiques tres différentes quant à leur origine, leur morphologie et leur 
composition. Pour pouvoir apprécier le rôle de ces differentes formes de MO dans quelques 
processus biogéochimiques majeurs (cycles de l’azote, du phosphore, des bases, en particulier), il 
nous faut préciser maintenant la dynamique de ces MO à travers la dynamique du carbone. Deux 
échelles de temps sont consid&es : la dynamique aux échelles pluriannuelles qui sera abordee 
dans ce chapitre, la dynamique aux Chelles saisonnières qui sera évoquée au chapitre V en même 
temps que l’étude de la mineralisation de l’azote. 
La dynamique pluriannuelle sera présentée à travers deux approches méthodologiques, 
selon que l’on utilise, ou non, un outil isotopique : 
1 - étude de la dvnamiaue nluriammelle du carbone sans l’aide de traceurs. On étudie, pour une 
situation donnée, des parcelles fortement differenciees par leur stock de carbone à la suite de 
modes de gestion très contrastes. Ceci conduit a identifier les fractions susceptibles de jouer un 
rôle majeur dans les modifications des propriétés édaphiques ou les relations sol-plante aux 
échelles pluriannuelles quand un milieu est soumis à des changements importants de son mode de 
gestion. Toutefois, avec cette approche non isotopique, on n’appréhende que des “dynamiques 
pluriannuelles apparentes” des matières organiques. En effet, l’absence de variation du stock de 
MO d’une fraction donnée signifie simplement que les entrees de MO sont égales aux pertes, que 
cette MO soit tres stable et peu renouvellée, ou, au contraire, très labile et fortement renouvellée. 
Seule l’utilisation d’un traceur du carbone permet de préciser ces différences ; 
1 C’est grâce aux collaborations déja anciennes avec mes collègues et amis J. BALESDENT @WA) et C.C. CERRI 
(CENA) que la partie étude isotopique du carbone existe dans ce travail. C’est grke au Laboratoire de Géochimie 
isotopique (Université Paris-6) dirig6 par le Pr A. MARIO’ITI que de nombreux résultats concernant le carbone-13 ont 
été publiés récemment et commencent à permettre les comparaisons entre diihents milieux. 
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2 - étude de la dvnamioue nluriannuelle du carbone à l’aide du traceur en abondance naturelle 
13C On tentera de préciser les “dynamiques réelles” du carbone des différentes fractions, grâce à A 
l’utilisation de l’isotope 13C en abondance naturelle à partir de situations adaptees à cette 
approche. 
1. - LES VARIATIONS PLURIANNUELLES DES CONTENUS EN CARBONE DES 
DIFFÉRENTES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES SELON LE MODE DE GESTION 
DES TERRES : UNE APPROCHE DE LA DYNAMIQUE APPARENTE DES MO 
On distinguera les situations suivantes : 
l celles où l’on assiste à une diminution des stocks organiques : c’est le cas des cultures 
plus ou moins continues après defrichement d’une végétation naturelle ou d’une jachère ancienne; 
l celles où l’on tente de “rt5gCnérer” des sols “dégrades” en favorisant le stockage de MO 
soit par : 
- des successions culture-jachère, 
- des successions culture-prairie de longue durée , 
- des apports d’amendements organiques (composts, fumiers, etc.) 
Les stocks organiques des horizons de surface Ctant fortement dépendants de la texture du 
sol (cf. Figure II.l), nous avons distingué, au sein de chaque grand type de situation agro- 
pedologique évoquée ci-dessus, des sols nettement différenciés par leur teneur en argile. 
Tous les échantillons sont fractionnes par la meihode R/US. On a regroupé par calcul les 
différentes fractions en trois fractions principales : 20-2000, 2-20 et O-2 prn. Les résultats d&aillés 
ont deja et6 présentés en annexe 111.3. On appellera ici “contenu en carbone” les teneurs en 
carbone des fractions exprimees en mg C/ g sol. Les valeurs d&aill&s des contenus en carbone 
des trois fractions principales pour les situations &u,Wes dans ce chapitre sont rapportées dans les 
tableaux-annexes 1V.l.A. et IV.l.B., et les résultats sont schématisés sur les figures IV.l. à IV.6 
A - SUCCESSION “DÉFRICHEMENT-MISE EN CULTURE” 
1 - Etude de cas 
suivantes : 
Selon la teneur en argile des horizons O-10 cm, on distingue les situations 
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Fig IV.1 - Contenus en carbone (C) des différentes fractions de sols pour diverses situations de sé- 
quences “défrichement - culture”, et diminutions (AC) après environ 10 années de culture. Résultats 
en mgC/g sol. 
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9 Fil (A% = 6) Sénégal : parcelle savane arborée (SA) défrich6e puis mise en culture 
(rotation arachide-mil) depuis 3, 9, 11 et 30 ans (Am3, Am9, Amll, Am30) ; 
l Fr2(A% = 19) Côte d’ivoire : parcelle forêt (F) défrichée puis mise en culture 
(rotations vivrieres) depuis 2 et 10 ans (Rv2, RvlO) ; 
l Fo8 (A% = 60) Brésil : parcelle forêt (F), défrichée puis mise en culture de canne à 
sucre depuis 12 et 50 ans (Ca12, CMO). 
Les contenus en carbone des fractions sont schematises sur la figure IV. 1. Sur celle-ci, on 
distingue, à gauche (Figure IV.l.al., bl., cl.) les contenus en C de chaque fraction et de leur 
somme et, à droite, (Figure IV.l.a2., b2., c2.), les diminutions AC (en mg C/g sol) qui apparaissent, 
pour chaque fraction, entre la situation initiale (savane SA ou forêt F) et une situation cultivée 
depuis 10 ans environ : Am9, RvlO, Ca12. 
Les diminutions des contenus en C total (AC a, b, c) avec la mise en culture (Figure 
IV.l.al., bl., cl.) sont d’autant plus importantes que le sol est plus argileux. On retrouve, bien 
évidemment, les variations globales déjà commentées au chapitre II. On notera aussi que 
l’équilibre est atteint en 3 ans dans les sols sableux (Figure IV.l.al.) alors qu’il ne I’est qu’entre 2 
et 10 ans dans le sol sablo-argileux (Figure IV. lbl.). 
Concernant les variations des différentes fractions (Figure. IV.l.a2., b2., c2.), on note 
que : 
l pour les sols sableux (Figure. IV.l.a2.), la diminution des stocks de carbone est due 
principalement à celle des débris végétaux (20-2000 I.tm), et secondairement à la fraction 
2-20 pm. Les variations pour la fraction O-2 prn sont faibles ; 
l pour le sol sablo-argileux (Figure. IV.l.b2.), la diminution est due essentiellement aux 
fractions 2-20 pm et O-2 pin ; 
l pour le sol argileux (Figure. IV.l.c2.), la diminution est due prioritairement à la fraction 
O-2 j.un, puis secondairement à la fraction 2-20 pm et aux débris végetaux du sol (20-2000 pm). 
En d’autres termes, les diminutions des stocks organiques, après défrichement et mise en 
culture, sont essentiellement dues aux fractions superieures à 2 pm (20-2000 pm et 2-20 pm) dans 
les sols sableux, mais dependent beaucoup plus de la fraction O-2 pm dans les sols sablo-argileux 
B argileux. 
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2 - Toutes situations confondues 
Toutes situations “défrichement - culture” confondues, nous avons représente pour 
chaque fraction : (i) sur les figures IV.2.a1., bl. et cl., les contenus en carbone (mgC/g sol) en 
fonction de la teneur en argile du sol, (ii) sur les figures IV.2.a2., b2. et c2., les diminutions AC 
observées avec la mise en culture. Les résultats de tests statistiques sont dans le tableau-annexe 
IV.2. 
l Fraction 20-2000 um = Le contenu en C des sols non cultivés (série NCULT) montre une 
tendance à une augmentation avec la teneur en argile du sol, tandis que pour les sols cultivés (série 
CULT) les valeurs sont indépendantes de la texture du sol et égales à environ 2 mg C/g sol. Il en 
résulte une corrélation hautement significative2 (risque 1 %) entre AC et A% (r = 0,Sl). AC 
moyen varie de 0,5 à 6,5 mg C/g sol. Diverses hypothèses peuvent être envisagées pour expliquer 
les valeurs élevées des contenus en carbone des fractions “débris végetaux” dans le cas des sols 
argileux non cultivés : 
1”) la productivité vegétale et donc les restitutions organiques au sol sont plus élevées dans 
les sols argileux que dans les sols sableux ou sablo-argileux, d’autant que, pour les situations 
étudiées, la pluviométrie est plus élevée pour les premières situations que pour les secondes. Qui 
plus est, pour une pluviométrie identique (cas de la toposéquence Fr2-F12 de Côte d’ Ivoire), ce 
sont plutôt des forêts claires ou des savanes arborées qui se développent sur les sols sablo-argileux 
a argilo-sableux (situation Fr2) et des savanes herbacées sur des sols sableux (situation F12). 
L’effet texture se combine donc à un éventuel effet pluviométrie pour favoriser des restitutions 
organiques elevées au sol ; 
2’) la stabilité structurale des sols est d’autant plus élevée que ceux-ci sont argileux et 
riches en MO. Dans ces conditions, il peut exister un effet protecteur des macroagregats vis-à-vis 
de la décomposition des débris végétaux. Un tel effet a été signalé par MARTIN (1992) et 
LAVELLE et MARTIN (1992) dans le cas d’agrégats fauniques (vers de terre) dans des sols 
ferrugineux de Côte d’hoire. 
Dans les conditions de cette étude, il est difficile, pour les situations non cultivées, de 
privilegier l’une ou l’autre de ces hypothèses. Par contre, la constance des contenus en carbone des 
fractions 20-2000 pm dans les sols cultivés, independemment de leur texture et de leur teneur en 
MO, montre bien que la teneur en argile n’a que peu d’effet sur le stockage de cette fraction 
quand les sols presentent des stabilités structurales moyennes à faibles. 
2 Compte tenu de l’absence d’échantillons a teneurs en argile comprises entre 20 et 50 %, les distributions étudiées ne 
sont pas normales. Nous avons tout de même appliqu6 les tests de r&ession pour faciliter la discussion des résultats. 
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l Fraction 2-20 Ulm. Les contenus en C des échantillons NCULT et CULT ne sont que 
faiblement lies a A% et la liaison entre AC et A% est seulement significative (risque c 5 %). AC 
moyen varie de 0 a 5 mg C/g sol. 
l Fraction -2 um Les contenus en C des échantillons NCULT et CULT sont fortement 
corrélés à A% avec des coefficients de corrélation r respectivement égaux à 0,98 et 0,90 (risque 
< 1 %). Il en est de même pour AC avec r égal a 0,85. AC moyen varie de 0 à 13 mg C/g sol. En 
10 années de culture apr&s défrichement, ce sont environ 30 (sol sableux Fll) a 45 % (sol argileux 
Fo8) du contenu initial en carbone de la fraction 0 - 2 l.trn qui ont et& apparemment minéralisés, et 
qui ne sont donc que faiblement protéges par les minéraux argileux du sol. 
B - SUCCESSION “CULTURE CONTINUE-MISE EN JACHÈRE” 
On considère les situations suivantes (horizons O-10 cm) : 
l Fr3 (A% = 10) Togo : parcelle en mais continu depuis 14 ans (Ms14) comparée à une 
parcelle sous jachère de 6 ans (Ja6) après culture continue ; 
l Fr2 (A% = 19) Côte d’ivoire : parcelle en culture vivrière depuis 10 ans (RvlO) 
comparée à des parcelles sous jachere de 5 et 12 ans (Jh5 et Ja12) apr&s culture continue ; 
8 Fr7 (A% = 53) Sainte-Lucie : parcelle en culture vivrière et maraîchère depuis 10 ans 
(RclO) comparée à une parcelle sous jachere herbacée pâturées de 10 ans (JhlO). 
Les augmentations des teneurs en carbone total (AC a, b, c) avec la mise en jachère sont 
d’autant plus importantes que le sol est plus argileux Figure IV.3.a1., bl., cl.). 
Concernant les differentes fractions (Figure IV.3.a2., b2., c2.), on constate que : 
l pour les sols sableux (Figure IV.3.a2.), l’augmentation est due essentiellement aux débris 
végetaux du sol (fraction 20-2000 l.trn) et secondairement, à la fraction 2-20 nm, mais très peu à 
la fraction O-2 p,rn ; 
l pour le sol sablo-argileux (Figure IV.3.b2.), l’augmentation concerne l’ensemble des 
fractions ; 
l pour le sol argileux, l’augmentation est due prioritairement à la fraction O-2 pm et 
secondairement aux débris végétaux (20-2000 um), la fraction 2-20 prn enregistrant peu de 
variations. 
En d’autres termes, les augmentations des stocks organiques apr&s jachères de durées 
superieures à 5 ans sont essentiellement dues aux débris vegétaux du sol (fraction 20-2000 pm) 
dans les sols sableux, mais dépendent beaucoup plus de la fraction O-2 um dans les sols sablo- 
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argileux et surtout argileux. Dans la dynamique des fractions on retrouve là, mais avec des 
variations positives, le comportement deja observé pour la succession “défrichement culture”. 
C - SUCCESSION “CULTURE CONTINUE-MISE EN PRAIRIE” 
On considère ici deux situations (horizons O-10 cm) sur sol argileux, un sol ferrallitique 
d’une part (Fr4) et un vertisol (Ve6) d’autre part : 
l Fr4 (A% = 65) Guadeloupe : parcelle en culture maraîchere depuis 10 ans (RmlO) 
comparée à une parcelle sous prairie à Digitaria ukcumbens depuis 15 ans (Pa15) ; 
l Ve6 (A% = 60) Martinique : parcelle en culture maraîchère depuis 10 ans (RmlO) 
comparke à une parcelle sous prairie à Digitaria decumbens depuis 10 ans (Palo). 
Les résultats sont schématisés sur les figures IV.4.a et b. On constate, comme pour la 
sequence culture-jachere sur sol argileux, mais de maniere plus accentuée, que les augmentations 
des teneurs en C total (AC a et b) avec les mises en prairie sont dues prioritairement aux fractions 
O-2 nm et secondairement, aux débris végétaux du sol (20-2000 j.un). 
Malgré leur minéralogie tres différente, on note peu de différence de comportement de 
ces deux sols argileux vis-à-vis des variations des contenus en C des différentes fractions 
granulométriques. 
Toutes situations confondues, on retrouve aussi (Figure IV.5. et Annexe IV.2.) des 
relations hautement significatives entre AC des fractions 20-2000 et O-2 pm et la teneur en argile 
du sol. 
D - EFFET DES AMENDEMENTS ORGANIQUES 
L’étude a porte uniquement sur les sols sableux de la situation Ftl (horizons O-20 cm) : 
l Ftl (A% = 4) Sénégal : parcelles cultivées en mil depuis 4 ans et recevant (Mi-CO) ou 
non (Mi-te) des enfouissements de compost (10 t MS/ha/an). A titre de comparaison, on presente, 
pour le même sol, les teneurs en carbone sous jachère herbacée pâturee de 20 ans (Jh20). 
L’augmentation des teneurs en C total (AC) observée après 4 annees d’apports annuels de 
compost (Figure IV.6.al.) est due presque exclusivement aux débris végétaux (20-2000 pm) 
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(Figure.IV.6.a2.)3. Le stock organique de la parcelle-compost est à peu près identique à celui 
sous une jachère pâturee de 20 ans (Tableau-Annexe IV.1.B.). 
Le sol de la parcelle témoin (Mi-te) a été utilisé pour une etude de décomposition pendant 
4 mois d’un compost de paille de maïs marqué au carbone-14 (FELLER et al., 1983a). En fin 
d’expérimentation, on a constate que 80 % environ du carbone du compost avaient été minéralisés 
et que les 20 % restants étaient localises dans les fractions superieures a 50 pm. Le renouvellement 
du carbone des fractions inferieures à 50 pm par le carbone du compost est donc extrêmement 
faible au cours d’une saison de culture. S’il y a renouvellement du carbone de ces fractions, il est à 
attribuer essentiellement à la rhizodéposition. 
La décomposition d’un compost4 de bagasse de canne à sucre (10 t MS/ha/an) a été 
étudiée par BROSSARD et al. (1985) pour les sols argileux des situations Fr4 et Ve6. Ces auteurs 
ont montré que les seules variations intra- et inter-annuelles mesurables des contenus en C des 
différentes fractions concernaient uniquement les fractions supérieures à 50 pm. 
De ces quelques donnees sur l’effet des amendements vegétaux (pailles, composts) sur le 
stock organique, nous retiendrons que les augmentations en carbone ne sont observables, pour les 
doses mises en jeu, que pour les sols à texture grossiére, et qu’elles sont dues pour l’essentiel aux 
fractions supérieures à 20 ou 50 pm (“débris végétaux”). 
E - VITESSES DE DISPARITION ET DE RECONSTITUTION DU CONTENU EN CARBONE 
DES DIFFÉRENTES FRACTIONS 
Pour les situations Fil et Fr2 nous disposons de parcelles correspondant à des durées 
variables de culture continue après défrichement et de jachère après culture. Bien que le nombre 
de parcelles soit insuffisant pour déterminer des constantes de disparition ou de reconstitution du 
carbone dans chacune des fractions &udi&s, les tendances suivantes peuvent être signalées : 
l disnarition. Pour le sol sableux Fil (Figure IV.7.a.), la disparition est tres rapide (3 ans) 
pour toutes les fractions. Le taux de disparition est d’autant plus faible que les fractions sont plus 
fines : après 10 annees de culture, il est respectivement égal à 47, 38 et 31 % pour les fractions 20- 
2000, 2-20 et O-2 pm. Pour le sol Fr2, plus argileux, la vitesse de disparition reste élevée pour la 
fraction 20-2000 p.m, mais elle est plus lente pour les fractions fines 2-20 et O-2 prn. 
3 Des résultats à peu près identiques, mais avec des vtiations plus faibles, ont été obtenus avec des enfouissements de 
paillede mil (FELLER.~~, 1987). 
4 Etude avec un compost non marqué au 14C 
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l reconstitution. Les pertes en carbone occasionnées par 10 années de culture sont 
reconstituées par une jachere spontanée en 8 armées environ pour la fraction 20-2000 prn, mais 
en 15 années seulement pour les fractions fines 2-20 et O-2 prn. 
Tous ces résultats vont bien dans le sens genéral d’une dynamique plus rapide des 
fractions “débris végétaux” par rapport au complexe organo-limoneux et à la fraction organo- 
argileuse, en particulier pour les dynamiques de reconstitution des stocks de carbone. 
II. - UTILISATION DE L’ISOTOPE EN ABONDANCE NATURELLE 13C POUR L’ÉTUDE 
DU RENOUVELLEMENT PLURIANNUEL DU CARBONE DES FRACTIONS 
GRANULOMÉTRIQUES. 
La dynamique réelle des MO ne peut être étudiée qu’à l’aide de méthodes isotopiques, soit 
par marquages artificiels (13C, 14C, 15N), soit par marquages “naturels” (13C et datations 14C). En 
ce qui concerne la dynamique du carbone, les expérimentations mettant en oeuvre des 
enfouissements de mat&iel végétal enrichi en 14C, impliquent nécessairement des conditions 
d’expkimentation plus ou moins éloignees des conditions de terrain réelles d’evolution des MO in 
situ. Par ailleurs, dans ce type de recherche, on privilegie l’étude de la dynamique d’un seul 
compartiment dent& du carbone dans le sol, “carbone-paille” par exempl$. Dans les approches 
mettant en œuvre l’isotope stable 13C en abondance naturelle, on a accès, comme nous le verrons, 
à la dynamique du carbone du sol total, ou de ses fractions, dans les conditions réelles de la 
parcelle et avec intégration des effets des differents facteurs écologiques ou agronomiques. C‘est 
donc cette approche qui sera developpée ici. Nous l’avons nous-même appliquée à la situation 
Fo8 (CERRI et al., 1985 ; FELLER et al., 1991d), mais nous ferons largement appel aux quelques 
rares travaux de la littérature concernant des situations tropicales pour préciser la dynamique du 
carbone associé aux différentes fractions granulom&rïques. 
Nous rappellons ci-dessous le principe de cette approche. 
5 On peut aussi ajouter que ces exphimentations sont souvent difficiles à mettre en place en absence de laboratoires 
équipés spécifiquement pour la manipulation d’6liSments radioactifs. 
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A - PRINCIPE DE L’ÉTUDE DU RENOUVELLEMENT DU CARBONE DU SOL PAR MESURE 
ISOTOPIQUE 13C 
1 - Principe et limites 
A l’occasion d’etudes sur la dynamique des MO apres défrichement et culture de 
canne à sucre (situation Fo8), CERRI et al. (1985) ont montre l’intérêt des mesures de 
composition isotopique r3C de la MO du sol dès lors que l’on analyse l’effet du remplacement 
dune végétation a cycle photosynthétique C3 par une végétation a cycle photosynthetique C4 (ou 
l’inverse). 
Le principe de la démarche est fondé sur les observations suivantes (CERRI et al., 1985 ; 
BALESDENT et al., 1987 ; BALESDENT, 1991) : 
l les plantes à cycles photosynthétiques C3 (Cycle de Calvin) ou C4 (Cycle de Hatch et 
Slack) presentent des rapports isotopiques r3C / r2C très différents (SMITH et EPSTEIN, 1971). 
Ainsi, ce rapport, exprimé en unités 2, varie de - 24 a - 34 %O pour les plantes C3 (valeurs 
fréquentes de - 27 %o) et de - 9 à - 16 %O pour les plantes C4 (valeurs fréquentes de - 12 %o), le 
CO2 atmosphérique ayant un at3C de - 7 %o. La plupart des arbres ainsi que les autres espèces 
d’origine tempérée sont de type C3. La plupart des graminées d’origine tropicale sont de type C4 ; 
l la décomposition et l’humifrcation des MO ne s’accompagnent globalement que d’un 
fractionnement isotopique relativement faible ( 0 a + 2 %O environ) ; 
l au moment d’un changement de végétation X-Y (situation initiale à végetation X suivie 
d’une végétation Y) de type C3-C4 ou Cl-C3, la composition en 13C du carbone entrant dans le 
sol va donc varier brutalement. Au cours du temps, on observera, pour les sols des parcelles Y, soit 
une augmentation de a13C (- 27 %O vers - 12 %O pour des successions C3-C4), soit une diminution 
de a13C (- 12 %O vers - 27 %O pour des successions Cl-C3) ; 
l la connaissance des teneurs en C total et a13C des sols sous les vég&ations X et Y, et de 
at3C des matières végétales restitu&s au sol par la végetation Y suffisent pour calculer, à un temps 
donné, les quantités respectives, au sein d’un échantillon de sol, du C restant de la végetation 
initiale X et de celui accumulé sous la nouvelle végétation Y (Figure IV.8.). S’il existe, pour Y, des 
parcelles d’âge différent, on peut ainsi accéder aux cinétiques de decomposition des MO issues de 
X, et des cinétiques d’accumulation des MO issues de Y. 
Le tres grand intérêt de cette démarche relativement recente peut se résumer de la maniere 
suivante : 
l I’étu& est ment!e dàns les conditions n0nnaI.e~ de la parcelle : ni préparation, ni gestion 
particulière de la parcelle, si la situation est adapt& à l’&ude ; 
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l les résultats obtenus intègrent l’effet de l’ensemble des facteurs écologiques et 
agronomiques qui déterminent la dynamique de la MO du sol dans la situation donnée ; 
l on accède, pour chaque kchantillon, à partir de la détermination de la teneur en C total et 
en 13C des sols et des vegetaux, à la participation des deux sources de carbone (ancien X et 
récent Y) au C total de l’échantillon, ainsi qu’à la dynamique de C-ancien et de C-récent, dès lors 
que l’on dispose de parcelles Y d’âge different ; 
l on peut déterminer l’épaisseur de sol affectée par une accumulation de C-récent ; 
l appliquee aux fractions organiques des sols, cette approche permet de comparer les 
dynamiques des différentes fractions, et juger, a posteriori, de l’interêt, ou non, en terme de 
dynamique des MO des sols, du fractionnement utilise. 
Par contre, les situations qui se prêtent efficacement a cette analyse sont limitées puisqu’il 
faut des successions simples X-Y de type C3-C4 ou C4C3. On peut donner comme exemples, les 
séquences X-Y suivantes : forêt (C3) - cultures graminéennes (C4 = maïs, canne a’ sucre, etc.), 
savane herbacée ou prairie naturelle dominées par des graminées (C4) - cultures en C3 (blé, riz, 
soja, etc.). Par contre, des alternances rapides de vég&.ations C3K4 sur les parcelles Y limiteront 
fortement l’intérêt de cette demarche. C’est le cas de nombreux systèmes de culture basés sur des 
rotations. De même, des changements climatiques ou des actions anthropiques anciennes ont pu 
induire des changements de vegétation susceptibles de modifier de manière non uniforme le 
marquage 13C de la MO du sol. Dans ce cas, on observe généralement de fortes variations de a13C 
entre la surface et la profondeur. DESJARDINS (1991) a pu montrer, pour le Brésil, que ces 
profils “anormaux” ne sont pas rares, et c’est probablement le cas pour la situation Fo8 
(VITORELLO et al., 1989) étudiée ici. Ces phenomènes peuvent introduire un biais dans les 
interprétations. Les “risques de biais” et la pnkision des resultats qui en résulte ont Cte discutés par 
BALESDENT (1991). Toutefois, ces biais seront d’autant plus faibles que l’on s’intéressera aux 
horizons les plus superficiels du sol (O-10 cm par exemple). 
2 - Mesures et expression des résultats 
Les teneurs en 13C des sols et des fractions sont déterminées, après combustion en 
tubes scellés et purification du CO2 formé, par analyse au spectromètre de masse (modèles 
variables selon les études). 
Les resultats sont exprimes en unités 8 (%o) en référence à un standard international : 
a% (%?a) = (R échantWodR référence - 1) x 1000 
(R = rapport isotopique 13W2c). 
On appellera dans ce travail : 
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l aO, la valeur 3 du sol et des fractions des situations initiales X, 
l dyy, la valeur moyenne 3 des matieres végetales (feuilles, racines, etc.) provenant de la 
végétation Y, 
l a, la valeur 8 des sols et des fractions des situations Y, 
l A& la différence 3 - 30, qui exprime la variation avec le changement de végétation du 3 initial 
du sol et de ses fractions, 
l y % et x%, les participations relatives du carbone-récent y% (provenant de la végétation Y) 
et du carbone-ancien x% (provenant de la végétation X) au carbone total du sol ou de la fraction 
considérée. Ces deux grandeurs sont calculées selon les formules : 
Y% = 100 AiV(d,y-do) et x% = 100 - y% 
l m %, la participation relative du C de chaque fraction (Cf) à la somme du carbone total (Ct) 
de toutes les fractions : 
m % = Cf x 1001ct avec Cf et Ct en mg C/g sol 
l Y %, la participation relative du carbone-récent de chaque fraction (Yf) au carbone-récent 
total de la somme des fractions (Yt) : 
Y% = Yf x 100 / Yt avec Yf=Y%xm%/lOO et Yt = somme des Yf 
On exprimera de même X % à partir de Xf, m % et Xt. 
l Cx-perdu et Cy-stocké, les quantites de carbone-ancien perdu et de carbone-récent stocké 
dans le sol ou ses fractions après le changement de vegétation Y. Ces quantités seront exprimées 
soit en mgC/g sol, soit en tC/ha, soit en % du Cx initial (pour Cx-perdu). 
Conformément aux recommandations de BALESDENT (1991), pour chaque fraction des 
sols Y, le témoin est la fraction correspondante du sol X. 
Tous les resultats sont rapportes aux échantillons (sols ou fractions) secs à l’étuve à 105°C. 
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Tableau NJ.-Présentation des situations “13C’ étwl’ ’ lees dans la littérature. X = situation initiale; Y = situation 
avec nouvelle végétation. 
Horizon étudié 
Séquencede 
Situation Pays végétation DuFéeY Sol^’ Prof. (cm) mg C/g sol A (%) Référence 
If (ville) XpuisY (années) 
X Y x Y’ 
temoénie 
A France 
(Dorzit) 
Pin-Maïs 23 Bl O-30 24 142 nd 11 Balesdent et ai- 1987 
B 
C 
France 
(Auzeville) 
U.S.A. 
(Smbornf 
Blé-Maïs 
Prairie-Blé 
11 
27 
50 
98 
B 
Lh 
O-30 
O-10 
o-10 
O-10 
93 w 27 27 Baiesdent et al.,1987 
Balesdent, 1991 
44 122 17 15 Balesdent a[., et 1988 
44 9.1 17 16 
44 12,7 17 15 
trouicale 
D Côte d’Ivo-m Savane herbacée- 16” Ft o-10 7,9 7,l 2 5 Martin et al., 1999 
(Lamto) Savane arborée 
(FES) (Piracicaba) Brésil Forêt-Canne 12 50 Fo O-10 32 165 5.7 50  58 63 C&etal.,1985et Feller et 199ld ai., 
F Brésil Forêt-Pâturage 9 Fo 9-10 13,7 113 19 13 Desjardinset af,1994 
(CapitSo Poço) 
G Savane herbacée- Fo O-10 65 6ill 3 3 Tmuvé ef al., 1991 
(Pointe-Noire) Eucalyptusou Pin 6,11,21 O-10 Trouvé,1992 
nbtrouicale 
H’ 
(Fo9) 
1’ 
Brisil Prairie-Bié/Soja 9 Fo o-10 mg 35,9 65 75 Feller et Ceni, 
(Ponta Grossa) nonpublié 
Australie Forêt-Prairie 35 Fa? fJ-7#5 60 56 55 55 Skjemstadet ai., 1990 
(Whian Whian ) 83 o-73 60 7s 55 SS 
l Situations subtmpicaks. Ponr mémoire,sans hactionnenmnt granulomébique 
l * B(l) = sol brun (faiblement lessivé); Lh = sol l&vé hydmmorphe; Ft = sol ferrugineux tropical lessivé; Fo = sol ferraIEtique fà caractère oxique). 
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B - SITUATIONS ÉTUDIÉES 
1 - Présentation générale 
Les situations permettant d’&udier la dynamique des MO associées aux fractions 
granulométriques de sols avec l’approche 13C sont actuellement (1993) peu nombreuses. Nous 
avons pris quelques exemples de situations tempérées et toutes les situations tropicales connues de 
nous-même en 1993 (Tableau IV.1.). Elles sont identifiées par les lettres A à G. 
Il y a trois situations temp&ees (A, B, C) et quatre situations tropicales (D, E, F, G). 
Les situations A, B, E, F correspondent a des successions de végétation (X-Y) de type C3- 
C4 et les situations C, D, G a des successions de type C4C3. 
Les situations A, C et E correspondent à des successions de type “defnchement-culture” 
avec fortes diminutions des teneurs en carbone entre la situation X et la (ou les) situation(s) Y. 
A l’opposé les situations B, D, F et certaines situations de G correspondent à des cas où les 
teneurs en carbone des situations X et Y sont proches. Pour ces dernières situations, où un État 
d’équilibre de la MO est atteint, les grandeurs Aa et y% seront, en première approximation, de 
bons indicateurs du taux de renouvellement du carbone du sol et de ses fractions. 
Outre les aspects bioclimatiques, les situations et échantillons étudiés diffèrent par de 
nombreux paramètres tels que la durée de la végétation Y (de 6 a 98 ans), le type de sol et sa 
texture (teneur en argile A % variant de 3 à 63 S) et l’épaisseur de couche de sol consideree dans 
l’étude. Pour ce dernier point, nous avons recalculé pour les situations F et G, à partir des données 
brutes publiées, les valeurs correspondant à des horizons O-10 cm pour permettre de meilleures 
comparaisons entre situations (Tableaux-Annexes IV.3.A., IV.4.D. et IV.4.F.). Pour les situations 
A et B, seules les valeurs correspondant à l’horizon O-30 cm étaient disponibles. 
2 - Présentation de chaque situation 
Les commentaires ci-dessous se réfèrent aux tableaux IV.l. et IV.2. 
u.- S-ns tempérées. 
La situation A, sur sol brun lessivé limono-sableux des Landes (Doazït), 
correspond a une culture continue de maïs pendant 23 ans après défrichement d’une forêt de pin 
(BALESDENT et aZ., 1987). Le carbone-relent (y%) accumulé en 23 ans sur 30 cm du sol sous 
maïs est égal à 21% du C total. 
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Tableau IV.2. -Caractéristiques C et 13Cdes échantillons étudiés. X = situation inilale, Y = 
situation avec nouvelle végétation. Horizons O-10 cm sauf A23 et Bll (O-30 cm). 
Y% Situation* 
et âge 
A%M 
E!s! 
temuérée 
A23 
813 
c27 
C50 
c98 
11 
27 
15 
16 
15 
24,0 14r5 
9,5 
wo 
ao 
44,o 
Ktcx-Cy) 
i0 1 
9,5 
1,o 
313 
34r9 
313 
I %l 
-123 - 26,7 .23,7 3,O 
-122 -26,2 -23,0 -3,2 
-27,0 -18,6 .21,0 - 2,4 
- 27,0 -18,6 - 21,7 -3,l 
- 27,0 -18,6 .=A -42 
14,4 
13,9 ao 
152 
9,l 
12,7 
- 8‘4 %6 
- 8,4 36,9 
- 8,4 50,o 
trovicale 
D16-25 
El2 
ESO 
FlO 
G6e”* 
Gllp 
GAP 
in btro&aIe 
EI9**** 
135*'*' 
183**** 
5 7,9 7,l W -27,5 -I;ls ~226 - 9,8 -147 
63 32‘0 S.5 153 -13,0 -25‘6 *227 2‘9 =,6 
58 32,0 15,7 163 -13,o -25,6 -202 583 -4 
13** 15,6 15,o 
u 60 5fi 
386 60 5,7 
5#3 fiO 5,6 
1,7 
02 
03 
0,4 
-12J -28,4 -203 8J 163 
-30,o - 13,4 -15,6 -57 -16,7 
-29,7 -13,4 - 17,0 - 3,7 - 16,4 
-29,7 -13,4 -221 -18,7 -16,4 
66,7 
=,o 
UV1 
49,4 
13,4 
223 
533 
75 
55 
55 
40,9 
fao 
a,0 
35,9 5,O -26,0 -14,l -17,7 -3,6 -11,9 
=A 
14r7 
33 
56,0 4P -12,6 -26,4 -19,6 68 
78p -18,O -11,7 -26,4 -14,8 11,6 
493 
78,9 
dosages 13C 
Laboratoire Biogéocbimie Isotopique (Univ. Paris-6, Pr Mariotti) pour situations A, B, C, D, G ; 
Laboratoire du CENA (puaacaba, Pr Ceni) pour situations E et F; 
Laboratoire CentraI d’AnaIyses du CNRS (Lyon, M. Casabianca) pour quelques analyses de la situation E. 
**iciO-5F. 
*** e = EucaIyptus, p = Pii 
**** Situations subtropicales. Pour mémoire, sans fractionnement gramdométique. 
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La situation B, sur sol brun limono-argileux en Garonne (Auzeville), correspond à une 
monoculture de maïs pendant 13 ans après une succession de longue durée de cultures de type 
C3 (BALESDENT et al., 1987 ; BALESDENT, 1991). Le carbone-récent (y%) accumulé en 13 ans 
sur 30 cm du sol sous maïs est égal à 23 % du C total. 
La situation C, sur sol lessivé hydromorphe limoneux des USA (Missouri, “Sanborn 
Field”), correspond à des monocultures de blC pendant 27, 50, 98 ans apr& le retournement d’une 
prairie (BALESDENT et al., 1988). Le carbone-récent (y%) accumulé sur 10 cm du sol sous blé 
varie de 29 à 50 % du C total entre 27 et 98 ans. Sur la même station, des études 13C pour des 
successions “prairie-fléole” sont rapport& aussi par BALESDENT et al., (1988), conduisant a des 
résultats proches de ceux cites ici. 
b - Situations tropicales. 
La situation D, sur sol ferrugineux tropical lessivé sablo-argileux de Côte 
d’ivoire (Lamto) correspond à la transformation, en 25 ans, d’une savane herbacée (végétation C4) 
en une savane arborée (vegétation C3) lorsque les parcelles sont mises en defens et non brulées 
(MARTIN et aZ., 1990). D’après les auteurs, l’installation de la végétation C3 n’a eu lieu de manière 
significative qu’au bout de 9 ans, aussi la durée à prendre en considération pour la dynamique du 
carbone ne serait que de 16 ans. Le carbone-récent (y%) accumule sur 10 cm du sol sous savane 
arborée en 16 ans est égal à 67 % du C total. 
La situation E, sur sol ferrallitique très desaturé argileux de la région de Sao Paulo au 
Brésil (Piracicaba) coKespond à la situation Fo8 de ce travail. Il s’agit de cultures continues de 
canne à sucre pendant 12 et 50 ans ap& défrichement d’une forêt (CERRI et al., 1985 ; FELLER 
et aZ., 1991d). Le carbone-récent (y%) accumule sur 10 cm du sol sous canne à sucre varie de 23 
à 42 % du C total entre 12 et 50 ans. 
La situation F, sur sol ferrallitique tres désature argilo-sableux de la région de Belêm au 
Brésil (Capitao Poco) correspond a un p&urage de 10 ans installé après défrichement de la forêt 
(DESJARDINS, 1991 ; DESJARDINS et al., 1994). Les données présentées ici sont recalculées 
(Tableau-Annexe 1V.Q.D.) a partir des valeurs d’horizons O-3 (ou O-4) cm et 7-10 (ou 6-10) cm 
en tenant compte des densitks apparentes des differents horizons. Le carbone-récent (y%) 
accumulé en 10 ans sur 10 cm du sol sous pâturage est égal à 49 8 du C total du sol. 
La situation G, sur sol ferrallitique fortement desature sableux de la région de Pointe Noire 
au Congo correspond à des plantations & pins (p) et d’eucalyptus (e) après défrichement d’une 
savane domintk par une végétation C4 (TROUVE et al., 1991 ; TROUVE, 1992). Les auteurs ont 
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étudié par fractionnement granulometrique des échantillons provenant de parcelles d’âge variant 
de 6 à 21 ans. Le choix ici des parcelles de 6 ans sous eucalyptus et de 11 et 21 ans sous pins 
correspond aux situations refletant le mieux la tendance générale d’évolution du carbone (C et 
13C) de cette étude. Les données présentées ont été recalculées (Tableau-Annexe IV.3.) à partir 
des valeurs d’horizons O-5 et 5-15 cm en tenant compte des densités apparentes des différents 
horizons. Le carbone-récent (y%) accumulé sur 10 cm du sol sous plantation varie de 13 a 53 % 
du C total entre 6 et 21 ans. 
c - Situations subtropïcaks. 
Les situations subtropicales H (Fo9) et 1, sur sols ferrallitiques argileux, ne 
sont présentées ici que pour l’étude des relations entre y % du sol total et divers facteurs du milieu, 
les échantillons n’ayant pas donné lieu à des mesures 13C sur les fractions granulométriques. 
C - RÉSULTATS 
L’objectif ici n’est pas d’&udier chaque situation 13C en détail puisque cette analyse a été 
faite par les différents auteurs, mais plutôt de rechercher, à travers l’ensemble des données 
actuellement disponibles, si des lois générales se dégagent en ce qui concerne la dynamique du 
carbone, en particulier dans les sols tropicaux. , 
1 - Etude des échantillons totaux 
Nous avons reporte au tableau IV.2. quelques caractéristiques des situations et 
échantillons &udiCs. Nous rechercherons tout d’abord, toutes situations tempérees, subtropicales et 
tropicales confondues, si l’on peut expliquer par les seuls facteurs de l’environnement, les 
grandeurs isotopiques exprimant la dynamique réelle du carbone. Autrement dit, est-il possible de 
simuler la dynamique de C-récent et de C-ancien par des donnees non isotopiques ? Nous 
commenterons ensuite les données des situations tropicales. A titre d’illustration, l’accent sera mis 
sur les proportions de C-récent (y %). 
Bien évidemment, pour les situations où l’on dispose de parcelles Y d’âges différents (C, E, 
G, I), on note une augmentation, avec l’âge de la parcelle, de la proportion y % de C-récent. 11 est 
toutefois clair, toutes situations confondues, qu’il n’y a pas de relation tres étroite entre y % et la 
seule dur& de la végétation Y, le coefficient de correlation obtenu étant tout juste significatif à 
5 % (r = 0,557 pour n = 15). Ainsi, des valeurs de y 8 de l’ordre de 20 sont trouvkes pour des 
situations Y d’âge variant entre environ 10 ans (Gll, B13, E12) et 23 ans (A23). De même, des 
valeurs de l’ordre de 50 sont trouvées pour des parcelles Y de 10 ans (FlO), 16 ans @16), 21 ans 
(G2lp), 35 ans (I35), 50 ans (E50) et 98 ans (C98). 
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Tableau IV.3. -Carbone-ancien perdu (Cx- perdu), carbone-récent stocké (Cy- stocké) et 
temps moyen de résidence (TMR en années) de CX. 
Situation ck cy mgC/g ~01 
Dl&25 73 7,l 
El2 32,0 165 
ESO 350 15,7 
FlO 15,6 15,o 
G6 6P 5fi 
Gll 6P 5,7 
G21 60 5h 
fi-perdu cy-stocké 
mgC/g sol %Cx TMR (ans) mgC/g sol %Cy (y%) 
5I5 70,l 13 
193 60,3 13 
a9 7U 39 
SP 513 13 
1P 163 34 
117 273 35 
3,4 57,0 25 
4,7 66,7 
714 49,4 
OA 13,4 
19 =3 
3,O 532 
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Les paramètres qui, a priori, peuvent déterminer les teneurs en C-récent sont les mêmes 
que ceux determinant le stock de C total (climat, texture, mineralogie), auxquels on doit ajouter : 
l’âge de la parcelle, les teneurs initiales et finales en carbone, la nature de la végétation Y. Pour la 
population considérée, nous avons teste diverses régressions simples et multiples entre y % et les 
divers paramètres cités. La meilleure corrélation (r = 0,775 ; HS) est obtenue pour la régression 
multiple faisant intervenir la différence de teneur en carbone (mgC/g sol) entre les situations X et 
Y (AC = Cx - Cy), l’âge de la parcelle Y (t en années), la teneur en argile (A II,) et la température 
moyenne annuelle (TO) : 
y  % = a(AC) + b(t) + C(A%) + d(T’) + e 
avec a = 0,06 ; b = 0,535 ; c = -0,492 ; d = 1,295 ; e = -0,316 ; (n = 15 ; r = 0,775 ; HS) 
Le coefficient de correlation multiple r n’est que faiblement diminué si le facteur texture 
(A% ) n’est pas pris en compte (r = 0,772 ; HS). La temperature joue un rôle plus important, sa 
non-prise en compte conduisant B une valeur de r plus faible (r = 0,724). La cor-relation reste 
aussi hautement significative si l’on ne considere que les échantillons O-10 cm (suppression des 
situations A et B). Toutefois, les équations obtenues ne sont pas satisfaisantes car y % ne prend 
jamais des valeurs nulles au temps 0 et donc pour AC = 0. La valeur de y % est environ égale à 
30, ce qui rend donc difficilement utilisable à des fins de modelisation ce type d’equation. La 
raison en est probablement que la population considérée est insuffisante et présente surtout trop 
peu de parcelles d’âge inférieur à 10 ans. Lorsque l’on introduit dans la population etudiee, pour 
chaque situation, une parcelle supplémentaire Y correspondant à t, AC et y % égaux h 0, on 
améliore notablement le degré de significatipn et on réduit de 30 à 12 environ la valeur calculée 
de y % au temps 0. La même demarche a et6 appliquee, sans plus de succès, à l’etude des quantites 
de carbone-ancien perdu (Cx-perdu) après le changement de vegétation ou de carbone-récent 
accumulé (Cy-stocke). Ceci montre bien la dificulté, avec les seules données disponibles 
actuellement, de simuler des dynamiques réelles de la MO des sols à oartir de données non 
isototkaues. Or, cet objectif est essentiel dans le contexte actuel de modélisation des flux de 
carbone aux échelles régionales et continentales. Il est toutefois clair que l’accumulation de 
résultats sur des situations variées compatibles avec l’approche 13C devrait permettre de lever 
cette difficulté. Si tel était le cas, nous verrons ci-dessous que nous aurions accès, aussi, aux 
dynamiques réelles des fractions granulom&iques. 
Au tableau IV.3., sont présentées pour l’horizon O-10 cm des situations tropicales, les 
quantités et proportions de carbone-ancien perdu (Cx-perdu) et de carbone-récent accumulé (Cy- 
stocke). 
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Les quantités de Cx- perdues sont d’autant plus fortes que la teneur initiale en carbone 
(Cx), la différence de carbone entre les parcelles X et Y (AC = Cx-Cy) et la teneur en argile sont 
élevees, ces trois grandeurs étant par ailleurs fortement liées (cf.9 H.C. 1. ci-dessus). Signalons 
aussi que pour la totalité des situations etudiees (tempérées, subtropicales et tropicales) on trouve 
effectivement un coefficient de corrélation simple très elevé (r = 0,930) entre Cx-perdu et Cx 
initial. En se basant sur une hypothèse de décomposition exponentielle de Cx on peut calculer 
des “temps moyens de résidence (TMR)” de Cx. Les résultats de ces calculs, présentés au tableau 
IV.3., montrent toutefois que cette hypothese n’est pas valide puisque TMR n’est pas indépendant 
de l’âge de la parcelle Y, observation dejà faite pour la situation B13 par BALESDENT et al. 
(1987). Maigre tout, il ressort que le carbone issu de forêt ou de savane des situations D, E et F a 
une dynamique beaucoup plus rapide (TMR d’environ 12 ans) les 20 premières annees, que celui 
des sols sous savane du Congo (TMR = 25 à 35 ans). A titre de comparaison, pour la situation 
tempéree B 13, BALESDENT et QI. (1987) donne un TMR de 36 ans. Là encore l’interpretation de 
ces différences est délicate et peut faire intervenir toute une serie d’autres facteurs non évoqués 
jusqu’ici tels que : l’intensité et la profondeur du travail du sol ayant eu lieu sur la parcelle Y 
(BALESDENT et al., 1988 et 1990), le niveau de l’activité biologique - faunique en particulier - de 
la parcelle Y, le pH du sol, la qualit des MO de la parcelle X, etc. 
Les variations de Cy-stocke sont d’interprétation encore moins aisée. On retiendra 
simplement que Cy-stocké apparaît fortement dépendant du mode de gestion de la parcelle. 
Ainsi: 
- pour les échantillons sableux D 16 et G21 : Cy-stocké sous la savane arborée de D 16 est 
deux fois plus éleve que sous plantation de pin (G21) d’âge leggèrement supérieur ; 
- Cy-stocké est deux fois plus élevé après dix ans de pâturage (FlO) qu’après 12 ans de 
canne à sucre (E12), bien que le sol sous carme à sucre soit nettement plus argileux. 
En résumé, il est actuellement difficile d’interpréter de manière simple et générale, a partir 
de données non isotopiques, la dynamique des MO obtenue par l’approche 13C. Il ressort 
toutefois pour les situations tropicales &udiées, que les quant.&% de carbone initial perdues apres 
le changement de végétation sont fortement dépendantes des teneurs initiales en C du sol, et que 
les quantités stockées sont fortement dépendantes du mode de gestion de la parcelle Y. 
2 - Etude des fractions granulométriques 
Les méthodes de fractionnement appliquées par les differents auteurs sur les 
situations A à G diffèrent souvent par le choix des fractions granulométriques (Annexe IV.4.). 
Toutefois les coupures à 200, 50 et 2 (ou 5) pm sont generalement conservées et elles seront ici 
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Fig IV.9 - Participation du carbone rtkent au carbone total des difErentes fractions gra- 
nulométriques pour des situations tempérées (a) et tropicales (b). 
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plus particulierement commentees. Les valeurs détaillées concernant les différentes fractions sont 
données dans les tableaux de l’annexe IV.4. 
a- Renouvellement du carbone des différentes fractions granulomékques 
On utilisera le paramètre y % pour approcher le renouvellement du 
carbone des différentes fractions granulométriques. Les résultats sont prksentés respectivement sur 
les figures IV.9.a. et b. pour les situations tempérées et tropicales. 
A l’exception des situations El2 et E50, on observe, dans tous les cas, une diminution 
génerale de y %, donc du taux de renouvellement du carbone, des fractions grossières > 200 pm 
aux fractions fines < 20 pm. Les valeurs anormalement faibles observées pour les fractions 50 - 
200 pm de El2 et E50, mais aussi pour la fraction > 200 prn de El2 s’expliquent par la présence 
de débris charbonneux dans ces fractions à la suite du brulis de la forêt (VITORELLO er al., 
1989). Cette forme de MO est considér6e comme biologiquement très stable (SKJEMSTAD et al., 
1990). 
En milieu tempéré, le carbone de la fraction 2-20 pm peut parfois apparaiie comme le 
plus stable (A23), et le C des argiles grossiéres plus stable que celui des argiles fines (A23, C27, 
CSO). Ce n’est généralement pas le cas en milieu tropical où le taux de renouvellement, reflété par 
y %, varie dans I’ordre : 2-20 pm > 0,2-2 pm = O-O,2 pm. 
La comparaison de l’evolution de y % des différentes fractions selon l’âge de la parcelle Y 
distingue aussi les situations temper6es et tropicales (Figure IV.9.). Pour la situation C, il n’y a 
aucune différence pour les tractions inférieures à 20 pm entre 27 et 50 ans. Pour l’ensemble de la 
fraction O-2 pm, on peut considérer que les différences entre 27 et 98 ans sont relativement 
faibles. Ceci apparaît nettement différent des situations tropicales où des augmentations très fortes 
de y % des fractions < 2 pm sont observées quand on passe de El2 à E50 ou de Gll à G21. 
Afin de comparer plus facilement les situations, nous avons regroupé l’ensemble des 
fractions en trois grandes fractions : 50-2000 pm, 2-50 pm et O-2 pm (Figure IV.10.). Pour la 
fraction “débris végétaux” (50-2000 pm), il est difficile, à ce niveau d’etude, de distinguer 
situations-tropicales et tempckks. Par contre, Pour les fractions 2-50 pn et 0-2 m et à l’exception 
du sol ferrallitique argileux E506, les taux de renouvellement de y % sont, à âge égal, 
systématiquement plus eleves dans les situations tropicales que dans les situations tempérées. En se 
basant sur les droites moyennes de la figure IV.lO., on peut estimer que le renouvellement du 
carbone des fractions 2-50 pm et O-2 pm est environ deux fois plus éleve en milieu tropical qu’en 
6 En absence d’autres exemples de sols argileux, il est diicile d’expliquer le comportement particulier du sol E50, 
d’autant que cette situation ne fipond pas à tous les critères requis pour l’approche 13C (cf. paragraphe II.A.l.) 
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Fig IV.10 - Variations du pourcentage de carbone récent de différentes fractions granulo- 
métriques en fonction de l’âge de la nouvelle végétation Y. 
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milieu tempére. Cette différence generale apparente entre milieux temperés et tropicaux peut être 
due à plusieurs facteurs, parmi lesquels : 
l une minéralisation plus intense, due à une activité microbienne plus forte, en milieu 
tropical. Cet effet est bien connu pour la decomposition des matières végétales apportées au sol 
(JENKlNSON et AYANABA, 1977) ; 
l une protection physique moins forte des MO dans les sols tropicaux à argile 1:l que 
dans les sols tempérés à argile 2:l. Ce point sera rediscuté ultérieurement, mais nous avons 
effectivement montré par ailleurs (FELLER et aZ., 1992 et cette étude) que, pour les sols tropicaux 
à argile 1:l &udiés ici, il y avait peu d’effet de l’agrégation, pour des macro- et microagregats de 
tailles supérieures à 2 prn, sur l’accessibilité aux surfaces organo-argileuses, ce qui n’est pas le cas 
de sols à argiles 2:l ; 
l enfin a l’exception de la situation E, tous les sols tropicaux Ctudiés ont une texture plus 
grossière que ceux des situations tempérkes analysées. 
En résumé, sur la base de la figure IV.lO., nous retiendrons que, pour les situations 
tropicales, et particulierement pour les sols à texture grossière, le renouvellement de 50 % du 
carbone nécessite environ 8 armées pour la fraction “débris végétaux” (> 50 p,m) et 20 armées 
pour le complexe organo-limoneux et la fraction organo-argileuse. En s’appuyant sur une 
hypothèse exponentielle de décompositon, le temps moyen de résidence (TMR) serait d’environ 
12 ans pour la fraction “débris végetaux” et de 30 ans pour les fractions < 20 pm. Par rapport au 
modele conceptuel “CENTURY” (PARTON et al., 1987 et 1989) de dynamique du carbone, et 
très utilisé actuellement (Figure IV. 1 l.), la fraction “débris végetaux” serait considérée comme un 
“compartiment actif à lent”. A l’échelle de la décennie, cette fraction va probablement jouer un 
rôle majeur dans les modifications des propriétés des sols et les relations sol - plante qui en 
découlent. 
b.- Didributions comparées du carbone-récent et du carbone-ancien dans 
les d@érentes fractiiws granulomébiques 
Nous avons reporté sur la figure IV.12.A, pour les fractions 50-2000, 2-50 
et O-2 pm, la distribution du carbone-récent (Y %) en fonction de celle du carbone total (m %). 
Les données détaillées sont en annexe IV.4.F. 
Toutes situations confondues il existe des relations fortes entre Y % et m %. Mals elles 
different selon les fractions : Y % respectivement superieur, égal ou inferieur à m % dans les 
fractions 50-2000, 2-50 et O-2 pm. Ceci est bien en accord avec une dynamique plus rapide des 
débris végétaux par rapport aux MO des fractions O-2 pm. Les 6cart.s sont, bien sûr, accentues si 
l’on met en relation le carbone-récent (Y %) et le carbone-ancien (X %) (Figure IV.12.B.). 
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Fig IV.1 1 - Diagramme des flux de carbone dans le sol selon le modèle conceptuel “CENTURY” 
(d’après PARTON et aZ., 1987) 
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L’existence de relations fortes pour les differentes fractions entre Y % et m % permet de 
calculer les distributions du carbone-recent à partir de données non isotopiques. Pour atteindre les 
quantités de C-ancien et C-récent dans les différentes fractions, la seule donnée isotopique 
nécessaire est alors la proportion de C-recent (y %) du sol total. Lorsque ce paramètre sera 
modélisable (cf. 0 C.l), tous les paramètres de la dynamique réelle, sol et fractions, pourront donc 
être atteints a partir de données non isotopiques. 
c.- Quantités de carbone-ancien perdu et de carbone-récent stockées dans 
les diflérentes fractions granuloméhiqus 
Les resultats sont schématisés sur la figure IV.13. où les situations sont 
présentées par ordre croissant de teneur en argile. On a choisi des situations d’âge compris entre 
10 et 20 ans. Les domwZes d&aillées sont en annexe IV.4.F. 
C-ancien nerdu . Il y a peu de différences entre les situations pour la fraction > 50 pm. Par 
contre, pour ‘les fractions 2-50 et O-2 p.m, les pertes absolues sont d’autant plus importantes que le 
sol est plus argileux, donc plus riche en carbone dans ces fractions. On retrouve bien là le sens de 
variation déjà note pour les études de dynamique apparente. 
C-récent stocké . La quantité de C-relent stocké dans la fraction > 50 pm varie de 1 à 2 
mgC/g sol pour les situations G, D et E mais est egale a 4,2 mgC/g sol pour la situation de pâturage 
FlO. L’effet du pâturage est par contre peu différent de celui des plantations (G21) ou d’une 
savane arborée (D16) sur le stockage de carbone dans les fractions 2-50 et O-2 Km. Une situation 
de pâturage sur sol argileux serait, à cet égard, très intéressante a etudier. A l’opposé, dans le sol 
ferrallitique argileux sous canne à sucre (E12), le plus fort stockage de carbone est obtenu pour la 
fraction O-2 pm alors que le niveau des restitutions organiques dans ce sol (4,7 tC/ha/an, d’après 
CERRI, 1986) est probablement inferieur à celui sous pâturage si l’on en juge par le stockage des 
debris végetaux dans le sol de la situation FlO. Enfin, la comparaison de C-ancien perdu avec C- 
&ent stocke dans les fractions des differents sols confiie bien l’importance respective pour la 
dynamique du carbone des fractions superieures I 2 pm dans les sols à texture grossière (G21, 
D16, FlO) et des fractions < 20 pm dans les sols à texture fine (E12). Le cas de la situation El2 
(Fo8) met aussi en évidence la difficulté qu’il y aura, pour les sols argileux, a reconstituer le stock 
organique d’un sol dégrade, puisque le stockage du carbone daus les fractions O-2 pm sous l’effet 
d’une culture de carme à sucre, considerée comme une culture à fort niveau de restitution, reste 
limite par rapport aux pertes de carbone-ancien observees pendant la même période. 
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D - CONCLUSIONS À. L'ÉTUDE DE LA DYNAMIQUE RÉELLE DU CARBONE AUX 
ÉCHELLES PLURIANNUELLES 
En conclusion de ce paragraphe, nous retiendrons que, à l'échelle de la décennie : 
le 'taux de renouvellement" ou la proportion de C-récent (y %) des horizons de surface 
des sols tempérés ou tropicaux est fonction de nombreux facteurs du milieu, eux-mêmes 
interdépendants : teneurs en. carbone des situations initiales et finales, âge des parcelles, texture, 
climat, etc ... Le peu de résultats dont on dispose ne permet pas, actuellement, de simuler le taux de 
renouvellement y % à partir de seules données non isotopiques, alors que ceci représente un enjeu 
scientifique majeur dans la spatialisation des flux de carbone aux échelles globales ; 
le "taux de renouvellement" du carbone des fractions granulométriques, approché par 
y %, diminue globalement des fractions grossières vers les fractions fines. Les très fortes variations 
observées pour la fraction "débris végétaux." ne permettent pas de distinguer situations tropicales 
et tempérées. Par contre, il apparai2 un "taux de renouvellement" globalement plus élevé en milieu 
tropical pour les fractions < 20 pm- Diverses hypothèses ont été évoquées telles que l'intensité de 
l'activité microbienne, la protection physique des MO, le travail du sol, l'intensitk des processus de 
sorption, etc., mais leur hiérarchisation apparaît encore difficile. Le "taux de renouvellement" des 
fractions 0-2 pm est généralement supérieur ou égal à 30 % au-delà de 10 ans pour les sols 
tropicaux à texture grossière. Les faibles variations "apparentes" décrites au paragraphe 1 de ce 
chapitre pour les sols sableux ne signifient donc pas une forte stabilité biologique de cette 
fraction; 
la distribution di1 carbone-récent de chaque fraction granulométrique (Y %) est 
fortement liée à celle du carbone total ou du carbone-ancien mais avec des distinctions entre les 
fractions : le carbone-récent est respectivement supérieur, égal et inférieur au carbone-ancien dans 
les fractions 50-2000 pm, 2-50 pm et 0-2 pm. Dès lors que la proportion de carbone-récent (y %) 
pourra être simulée à l'aide de données non isotopiques (cf. supra), il en sera alors de même pour 
la dynamique réelle des fractions ; 
les variations absolues (mgC/g sol) du carbone-ancien perdu et du carbone-récent stocké 
après le changement de vég6tation conf3rment bien les observations faites précédemment à propos 
des dynamiques "apparentes" des fractions, à savoir l'importance jouée par les débris végétaux 
dam la dynamique de la MO dans les sols sableux et par la fraction 0-2 pm dans les sols à texture 
fine : l'essentiel du carbone-ancien perdu et du carbone-récent stocké est associé aux fractions 
supérieures à 2 pm dans les sols sableux à sablo-argileux et aux fractions inférieures à 20 pm dans 
les sol argileux. 
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III. - SYNTHÈSE SUR LA DYNAMIQUE PLURIANNUELLE DE LA MO ASSOCIÉE AUX 
FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES DES SOLS TROPICAUX ÉTUDIÉS 
En conclusion de ce chapitre, nous pouvons retenir les enseignements généraux 
suivants: 
l le taux de renouvellement du carbone des fractions granulométriques, abordé à partir 
du marquage naturel par l’isotope 13C, diminue des fractions > 50 um (fraction “débris 
végétaux”) aux fractions 2-20 et O-2 um. Les temps moyens de résidence du carbone pour les 
deux fractions globales > et c 50 pm ont été estimés, pour les sols à texture grossière, à environ 
12 et 30 ans. Ceci confère un rôle majeur à la fraction “débris végétaux” dans la dynamique à 
court et moyen terme des MO dans ces sols tropicaux et dans les conséquences qui vont en 
résulter sur certaines propriétés des sols et des relations sol - plante. Toutefois, malgré ces 
différences, si l’on prend en compte la distribution relative du carbone entre les différentes 
fractions, les quantités absolues (mgC/g sol) de carbone minéralisé et de carbone stocké sous 
un système de culture donné, vont être, à l’échelle de la décennie, fortement dépendantes de la 
texture du sol : variations absolues dues pour l’essentiel aux fractions “débris végétaux” et au 
complexe organo-limoneux pour les sols sableux à sablo-argileux, et aux fractions c 20 um 
pour les sols argileux. Pour chaque fraction granulométrique, les distributions relatives du 
carbone-récent et du carbone total apparaissent fortement liées. Ce résultat est important dans 
une optique ultérieure de modélisation des dynamiques respectives du carbone-ancien et du 
carbone-récent. Nous avons toutefois constaté que cet objectif de modélisation ne pouvait être 
atteint actuellement par manque de données permettant de simuler la dynamique du carbone- 
récent total du sol ; 
l la dynamique “apparente” du carbone des différentes fractions granulométriques, 
déterminée sans outil isotopique pour diverses situations de cette étude, reflète bien le sens de 
variation décrit ci-dessus pour leur dynamique “réelle” : rôle prépondérant de la fraction 
“débris végétaux” dans les sols à texture grossière et de la fraction organe-argileuse dans les 
sols à texture fine ; 
l en terme de gestion des sols, ces résultats mettent en évidence que si la restauration du 
stock organique d’un sol sableux - qui est liée à la dynamique de la fraction “débris végétaux” - 
est possible à moyen terme (10 ans), celle du stock organique d’un sol argilo-sableux à 
argileux sera beaucoup plus longue, puisqu’elle nécessite le stockage de quantités importantes 
de MO dans des fractions < 20 pm à taux de renouvellement relativement faible. Seuls des 
systèmes culturaux à très forts niveaux de restitution organique, racinaire en particulier, tels 
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que des prairies, des plantations arborées ou des systèmes agroforestiers peuvent y conduire à 
moyen terme ; 
l enfin, sur la base de la dynamique pluriannuelle du carbone des différentes fractions 
granulométriques, on serait amené, pour les sols tropicaux étudiés ici, à regrouper lesfractions 
granulometriques en deux compartiments : un compartiment “organique figuré végétal à 
dynamique décennale” (> 20 ou 50 um), un compartiment “organe - minéral complexe à 
dynamique pluridécennale” (C 20 ou 50 urn). 
Afin de préciser ces notions de compartiment déjà abordées dans le chapitre précédent 
pour ces différentes fractions granulométriques, nous allons étudier, dans la troisième partie, 
quelques aspects des fonctions biogéochimiques assurées par ces fractions. 
TROISIÈME PARTIE 
LES FONCTIONS BIOGÉOCHIMIQUES DES 
MATIÈRES ORGmIQUES 
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INTRODUCTION 
Dans la première partie de ce travail (Chapitre I.), nous avons mis en évidence l’existence 
de nombreuses coi-relations entre les teneurs en matière organique des horizons de surface et 
diverses caract6ristique.s chimiques, physico-chimiques et biologiques des sols a argile 111. Nous 
avons aussi analyse (Chapitre II.) l’incidence de differents facteurs du milieu, en particulier le 
mode de gestion des sols, sur le niveau des stocks organiques de ces sols. Dans la deuxième partie, 
une reflexion d’ordre historique sur les differentes approches d’etude des compartiments 
organiques du sol nous a conduit à privilégier, a priori, une approche de type granulométrique. 
La nature (Chapitre III.) et la dynamique pluriannuelle (Chapitre IV.) des matières organiques 
associees aux fractions granulométriques du sol ont alors été &ud.iées en détail et pour de 
nombreuses situations. Ceci nous a conduit à identifier des fractions organiques et organo- 
minérales très différenciées par leur morphologie, leur origine, leur constitution et leur 
dynamique. 
L’objectif de cette troisième partie est d’analyser quelques fonctions biogeochimiques de 
ces fractions afin de préciser, d’une part, les relations globales mises en évidence au début de ce 
travail, d’autre part, la sp6cificit.6 fonctionnelle des fractions retenues. 
On peut tenter de résumer la participation directe ou indirecte de la matière organique du 
sol à la disponibilité des nutriments pour la plante et les organismes du sol (faune et 
microorganismes), et donc aux cycles biogéochimiques, à travers quatre grands types de fonction. 
1 - Les fonctions “biologiaues” : minéralisation et organisation microbiennes. Ceci 
concerne -plus particulièrement l’azote, le phosphore et le soufre. Ces éléments présents ou 
apportes au sol, vont subir des successions de minéralisation (passage d’une forme organique à 
une forme minérale soluble) et d’immobilisation microbienne (passage d’une forme minérale à 
une forme organique) qui, avec bien d’autres param&res du milieu, vont conditionner non 
seulement les flux de ces éléments dans le système sol-plante considéré (exportation par les 
plantes, pertes par voie gazeuse ou par lixiviation, stockage dans le sol) mais aussi leur transfert 
entre différents compartiments du sol (cycle interne). L’approche granulom&.rique peut-elle 
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renseigner sur les sites de mineralisation et d’immobilisation et sur l’importance des transferts de C 
et N entre différents compartiments organiques du sol ? Quelles en sont les conséquences en 
terme de gestion des sols ? 
2 - Les fonctions d’échançre et de sorntion (s.l.\. Celles-ci sont liées aux propriétés de 
surface des constituants organiques et organo-minéraux du sol. Elles regroupent les propriétés 
d’échange cationique ou anionique, et les propriétés d’adsorption ou désorption de type physique 
(physisorption) ou chimique (chimisorption). Les r&serves en bases echangeables (Ca, Mg, K, Na), 
le pouvoir fixateur du sol vis-à-vis des ions phosphate, les phénomenes d’adsorption et de 
désorption de molécules organiques telles que les pesticides sont le reflet de ces propriétes. Ces 
propriétes conditionnent, à tres court terme, la disponibilité d’un certain nombre de nutriments 
minéraux, les Cquilibres cationiques, l’effcience des engrais et des molécules xenobiotiques. 
Comment interviennent les différentes formes de MO dans ces processus ? Les amplitudes de 
variation observées selon le mode de gestion des sols ont-elles un effet majeur sur ces propriétés ? 
3 - Les fonctions de stockage minéral (a moven terme). Des cléments minéraux tels que le 
phosphore ou les cations majeurs (K, Ca, Mg) sont associes sous forme non échangeable aux 
matières organiques vivantes ou mortes du sol. Ces Cléments sont libérés au cours de la 
min&alisation de la MO, et ieur dynamique sera donc dépendante, entre autres, de celle de la MO 
du sol. Pour les sols ferrugineux et ferrallitiques naturellement pauvres en minéraux primaires, et 
bien souvent peu fertilisés, ces élements mineraux associés a la MO du sol constituent 
probablement un compartiment de réserve interessant à l’échelle de la décennie. Or l’on dispose de 
peu de données quantifiées sur ce compartiment minéral, l’essentiel des réserves minérales non 
échangeables Ctant généralement considéré comme associé aux minéraux primaires. Dès lors, il 
apparaît interessant pour ces sols, à côté des formes échangeables ou labiles de ces éléments, 
d’essayer de localiser et de quantifier ces réserves au sein des fractions organiques et organo- 
minérales &udiées ici. 
4 - Les fonctions d’aaregation des constituants du sol, La matière organique du sol joue 
un rôle primordial dans l’organisation, à toutes les échelles, des constituants des sols et dans la 
stabilité de ces organisations. Or du mode d’organisation du sol vont dépendre de nombreuses 
propriétes physiques (macro- et microporosité, compacité, engorgement, etc.) qui, elles mêmes, 
conditionnent les fonctionnements biologiques (développement racinaire, activités fauniques et 
microbiennes) et hydrodynamiques des sols. Il est donc essentiel de rechercher les formes de MO 
engagées dans la stabilisation de la structure des sols. C’est l’objet d’autres programmes de 
recherche à I’ORSTOM (A. Albrecht). Ce point n’est rappelé ici que pour mémoire car ce sujet est 
tres peu abordé dans ce travail. 
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L’illustration de la participation des MO associees aux différentes fractions 
granulométriques aux fonctions biogéochimiques des sols a donc porte essentiellement sur les 
trois premiers types de fonction : 
l les fonctions biologiques seront abordées au chapitre V en s’intkressant plus 
partïculierement au cycle interne de l’azote dans le sol, même si quelques comparaisons 
seront faites avec la mineralisation du carbone et du -phosphore ; 
l les fonctions d’échange et de sorption seront prksentkes à l’aide de quelques exemples au 
chapitre VI en distinguant : 
* les capacités d’échange des fractions granulométriques et leur sélectivite vis-à-vis 
des cations K et Ca, 
* les propriétés d’adsorption vis-à-vis de l’anion phosphate, 
* les proprietés d’adsorption vis-a-vis d’une molecule oraaniaue faiblement 
dissociée et hvdronhobe, I’atrazine ; 
l les fonctions de stockage minéral seront illustrées au chapitre VII essentiellement avec 
l’exemple des cations K, Ca et Mg, le cas du phosphore n’étant évoque qu’au niveau de la 
synthèse des résultats 
Enfin, une synthèse de cette troisième partie sera faite au chapitre VIII. 

CHAPITREV 
LES FONCTIONS BIOLOGIQUES DES 
MATIÈRES ORGANIQUES 
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LES FONCTIONS BIOLOGIQUES DES 
MATIÈRES ORGANIQUES * 
1. - INTRODUCTION 
Dans ce chapitre, la locution “fonctions biologiques” recouvre ce qui a trait, à la fois, au 
pouvoir mineralisateur du sol et de ses fractions, au processus d’immobilisation microbienne et 
aux transferts internes au sol qui resultent de ces deux phénomènes. Cette fonction recouvre donc 
le cycle interne au sol d’un élément dorme. Elle est plus particulièrement illustrée ici pour le cycle 
interne de l’azote. 
L’azote est un des élements majeurs de ,la nutrition des plantes. Il est present presque 
exclusivement sous forme organique dans les sols, et sa dynamique est donc liée à celle de la 
matiere organique : 
l à l’échelle pluriannueZZe (décennie), la dynamique de l’azote suit approximativement 
celle du carbone, puisque les rapports C/N d’un sol donné varient assez peu. Pour les situations 
agro-pedologiques &nUes ici, on constate effectivement que les variations observées, selon le 
mode de gestion des sols, des teneurs en N (AN) des sols ou des fractions sont fortement carrelées 
à celles des teneurs en C (AC) (Annexe V.l.A.). Par contre, 
l à l’échelle saisonnière, la dynamique de l’azote est beaucoup plus complexe et differe de 
celle du carbone, puisqu’interviennent des paramètres tels que : 
- les différents modes et niveaux d’entrée d’azote dans le sol : azote minera1 
(engrais), atmosphérique, organique, 
- - les differents processus de stockage (sous formes racinaire, microbienne ou 
physico-chimique) ou de “mobilisation” (minéralisation, échange) de l’azote organique ; 
1 De nombreux résultats présentés dans ce chapitre sont le fruit d’étroites collaborations avec mes collègues : J.L. 
CHO’I’JX et J. LOURY (ORSTOM), G. GUIRAUD et C. MAROL (CEA), B. NICOLARDOT et D. CHENBBY (INRA). En 
tant que thésards ou stagiaires N. BOUSQUBT, C. FRANCOIS et M.J. VALONY ont beaucoup contribué aussi à ce 
chapitre. 
208 
- les différents modes et niveaux de sortie d’azote du sol : exportations par les 
récoltes, pertes par voie gazeuse ou par lixiviation. 
C’est donc à l’échelle saisonniére, à partir de résultats d’expérimentations en vase de 
végétation ou d’expériences d’incubation, que nous aborderons l’étude de la participation des 
différentes formes de MO du. sol au cycle interne de l’azote : minéralisation-organisation. 
Pour la commodite de l’exposé, nous distinguerons : 
l l’aptitude à la mineralisation de l’azote et du carbone associés aux différentes fractions 
organiques et organo-minérales du sol ; 
l le rôle des differentes fractions granulom&riques dans le stockage sous forme organique 
d’azote de différentes origines : azote provenant de l’urée, azote provenant d’amendements 
organiques ou de résidus de récolte, azote provenant du sol. 
1.5. 
Dans ce travail, nous ferons largement appel au marquage et au traçage à l’aide de l’azote- 
II. - MINÉRALISATION DU CARBONE ET DE L’AZOTE DES FRACTIONS 
GRANULOMÉ’IRIQUES DES SOLS 
A - MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Deux echantillons de sols marques 15N par de l’urée 15N, nommés par simplicité Ftl et 
Fi6, ont été fractionnés en grande quant&5 par la méthode R/US pour permettre de faire des tests 
de minéralisation sur les differentes fractions granulometriques. Les échantillons étudiés 
proviennent d’expérimentations dont le détail est rapporté en annexe V.2.A. : 
l l’échantillon Ftl provient de l’expérimentation 1 et du traitement Um*co : apport d’urée 
marquée Um en présence de compost non marqué (CO) sur une culture de mil en serre. Il est 
prélevé 2 mois apr&s rapport d’urée ; 
l l’échantillon Fi6 provient de l’experimentation 3 correspondant à un apport d’urée 
marquée sur une culture de carme à sucre en serre. Il est prelevé en fin de culture 8,5 mois après 
l’apport d’urée. 
Les tests de minéralisation sont des incubations aérobies, à 28”C, pendant 28 jours, période 
pendant laquelle on mesure periodiquement N-mim%al formé (N-NOS-, N-NOz- et N-NEI4+) et C- 
CO2 dégagé à 2 - 7 - 14 - 21 et 28 jours. Toutes les incubations sont menees dans des flacons de 
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125 ml, l’échantillon (généralement 25 g) étant maintenu à 80 % de sa capacité au champ. N- 
minéral est extrait par KCl 1M. Le sol total est incubé seul, mais les fractions sont mélangées 
(rapport 1: 1), pour l’incubation, à .des sables grossiers de laboratoire. Les dosages de N-minéral 
(N,) et C-CO2 (C,) sont effectués selon NICOLARDOT (1988). Enfin, en vue d’étudier la 
minéralisation des matières organiques solubles à l’eau chaude (EC) et associées à la fraction 
O-20 l.trn (fraction EC O-20), des test de minéralisation de C et N ont eté aussi menés dans les 
mêmes conditions expkimentales sur ces fractions avant, et après, extraction à l’eau chaude. 
On opère sur 3 à 4 répetitions. Les coeffkients de variation sont compris, toutes fractions 
confondues : 
l pour C-CO2, entre 1,6 % (O-O,2 prn) et 15 % (2-20 um) 
l pour 14N et 15N minéral totaux (NO3 + NH4) entre 0,5 % (O-O,2 l.rrn) et 14 % 
(50-200 l.r.m). 
Pour des raisons d’objectifs initiaux differents, les conditions expérimentales ne sont pas 
totalement identiques pour les fractions des échantillons Fi6 et Ftl. Pour Fi6, les fractions sont 
incubees en mélange avec un sable de laboratoire réinoculé par une suspension-dilution du sol 
initial. Pour Ftl, les fractions sont incubées en mélange avec un &hantillon total non marqué d’un 
sol identique. Les résultats présentés pour Ftl sont ceux calculés pour les fractions pures, et non 
pour le mélange. L’éventuel effet de ces différences expérimentales sur les résultats obtenus sera 
discuti plus loin. 
En ce qui concerne l’azote minéral nous n’avons pas rapporté ici les données détaillees 
relatives à N-NOS- et N-NH4+. Nous ne considérerons que leur somme (Nm). Signalons 
simplement que pour toutes ces expériences de minéralisation de fractions, N-NH4 domine 
largement sur N-NOS. 
B - BILANS C, N et l5 N APRÈS FRACTIONNEMENT GRANULOMÉTRIQUE ET 
MINÉRALISATION DES FRACTIONS. CONSÉQUENCES EN TERME D’EFFET DE 
L’AGRÉGATION SUR LA MINÉRALISATION DE LA MO 
Les comparaisons des teneurs du sol initial non fractionne (sol NF) avec celles obtenues 
par calcul pour la somme des fractions (Somme Fract.) après fractionnement puis minéralisation 
séparée des fractions, peuvent être faites à partir des r&.iltats du tableau V. 1. 
L.es bilans de fractionnement (C, N et 15N initiaux) sont proches de 100 %, la somme des 
fractions variant de 90 à 109 % du sol non fractionné (sol NF). Par contre, les bilans de 
minéra.Zisation (Cm, Nm et 15Nm) sont toujours inferieurs à 100, variant de 41 à 84 % pour Nm et 
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Tableau V-1. - Bilans C, N et 15N obtenus après fractionnement granulométrique et 
minéralisation des fractions 
Sol Echantillon 
C initial N initial 15N initial 
wh % Sol NF ml& % Sol NF j.@g % Sol NF 
Fi6 Sol NF 19,2 100 1,64 100 15,2 100 
Somme Fract. 20,9 109 1,73 105 13,9 
Ftl 1 go 1 ;$;. Frad. 1;; 03; ;; W; 1;; 
Sol Echantillon 
C minéralisé 
PI& % Sol NF 
N minkralisé W minéralisé 
I-Mg % Sol NF pglg % Sol NF 
Fi6 Sol NF 434 100 722 100 a30 100 
Somme Frac% ,340 78 61,l ' 84 130 57 
Ftl Sol NF 123 100 15,2 100 0,14 100 
Somme FracL 96 78 63 41 0,06 43 
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15Nm, et égaux li 78 % pour Cm. Au-delà des variabilités expérimentales et analytiques, à quelles 
causes peut-on attribuer ce déficit ? 
l Carbone mineralisé Cm. Le déficit observe peut être dû soit à des “pertes” (fractions non 
dosées), soit a un comportement différent des fractions isolées par rapport aux fractions in situ. 
Les “pertes” existent et sont dues à la fraction soluble W (eaux de fractionnement) qui n’a pas eu-5 
dosee ici. Elles peuvent expliquer à elles seules l’essentiel des différences entre la somme des 
fractions et le sol non fractionné (Sol NF). En effet, cette fraction ne représente que 0 à 5 % de C 
et N totaux, mais son potentiel de minéralisation peut être très élevé, en particulier pour l’azote 
(CHICHESTER, 1970). 
l Azote minéralisé Nm et l5Nrn. La non-prise en compte de la fraction soluble W peut 
expliquer aussi, en partie, le deficit observe. 11 est aussi toutefois possible, que les processus de 
réorganisation de Nm et 15Nrn soient plus importants pour les tests sur fractions “isolées”’ que 
pour les mêmes fractions considérées in situ. Ceci conduirait alors à des bilans Nm et 15Nm plus 
faibles dans le premier cas que dans le second. Les contrôles faits dans ce sens (§ V.C.1.) ne 
valident pas cette deuxième hypothèse. 
l Effet nrotecteur de I’agréeation vis-à-vis de la mineralisation du carbone et de l’azote. Si 
l’on attribue l’essentiel des déficits de Cm et de Nm à la fraction soluble W non étudiée, il en 
resulterait que la dispersion et la désagregation du sol obtenues au cours du fractionnement n’ont 
eu que peu d’effet sur la minéralisation de C ou N total. Autrement dit, il y aurait, pour les deux 
sols &udiés, peu d’effet protecteur de l’agrégation contre la minéralisation du carbone et de 
l’azote. En effet, dans le cas contraire, et en l’absence de pertes, les bilans en Cm devraient être 
supérieurs à 100. Si ce résultat est peu étonnant pour l’échantillon sableux peu agrégé Ftl, il peut 
être plus surprenant pour l’échantillon argileux Fi6 dont la stabilité structurale est relativement 
elevée (indice 1s de IEÉNIN egal à 0,6). Ce problbme des interactions “agrégation-mintklisation” 
est actuellement tres discute et controversé. Ainsi, pour des sols tropicaux à argile l:l, peu ou pas 
d’effet de l’agrégation sur la minéralisation sont notes par ROBINSON (1967) et BERNHARD- 
REVERSAT (1981), alors que BEARE et al. (1994a et b) decrivent un important effet protecteur de 
l’agregation contre la minéralisation du carbone et de l’azote pour un sol ferrallitique subtropical. 
Sur une échelle de temps plus longue (400 jours d’incubation au lieu de 28 jours ici) un effet 
protecteur de l’agrégation faunique (vers de terre) sur la minéralisation du carbone est signalé par 
MARTIN (1992) et LAVELLE et MARTIN (1992) pour des sols ferrugineux de Lamto en Côte 
d’ivoire. En milieu tempké, on peut déduire des résultats de CATROUX et SCHNITZER (1987) 
l’absence d’effet de l‘agrégation sur la minéralisation du carbone ou de l’azote tandis que 
EDWARDS et BREMNER (1967b), POWLSON (1980), ELLIOT (1986), GUF’TA et GERMIDA 
(1988), GREGORICH et al. (1989), BORCHERS et PERRY (1992) et HASSINK (1992) rapportent 
des effets plus ou moins importants. 
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Fig V.l - Minéralisations du carbone et de l’azote des fractions granulomkiques pour l’échantillon 
argileux Fi 6. 
(a) Cinétique de minéralisation (0.7,14,28 jours) du carbone (Cm) en clg/g fraction, 
(b) Comparaison des coefficients de minéralisation (CM) du carbone (CM-0x128) et de l’azote 
(CM-Nm2.8). 
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Cette absence d’effet de l’agrégation pour les situations &udiées ici est bien en accord avec 
d’autres donnkes indépendantes obtenues sur une collection de sols à argile 1:l (dont l’échantillon 
Fi6). Ces donnees concernent les surfaces specifiques (SS) mesurées à partir des isothermes 
d’adsorption de l’azote (SS-N2) (FELLER et al., 1992). Nous avons en effet montré, à partir d’une 
démarche identique à celle utiliske ici - comparaison de la somme des fractions dispersees au sol 
non fractionne - que la dispersion maximale imposée a l’échantillon par le fractionnement 
granulométrique utilisé ne conduisait pas à révéler des surfaces qui auraient pu être dissimulées, 
dans l’échantillon naturel, au sein d’agrégats ou de microagrégats de taille supérieure a 2 um. 
L’analyse des résultats de la litttkature montre que cet effet est relativement spécifique aux sols 
riches en argile l:l, car les resultats diffèrent fortement pour les sols contenant des argiles 2: 1. 
Cette difference est interprétée par la dominante d’une microporosité généralement ouverte dans 
le premier cas et d’une microporosité beaucoup plus fermée dans le second (TESSIER, 1990). 
C - MINÉRALISATION DU CARBONE ET DE L’AZOTE ORGANIQUE TOTAUX DES 
FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
Les résultats d&aillés sont en annexe V.3. Pour l’echantillon Fi6, toutes les fractions 200- 
2000, 50-200, 20-50, 2-20, 0,2-2,0 et O-O,2 prn ont ete étudiées, mais un regroupement initial en 
20-2000, 2-20 et O-2 l.tm a etk fait pour l’échantillon Ftl. Afin de comparer les deux échantillons. 
on a calculé, pour Fi6, les valeurs des fractions 20-2000 et O-2 prn à partir des résultats des 
fractions analysées. 
1 - Echantillon argileux Fi6 
Sur la figure V.1.a. on a reporte les quantités de carbone minéralisé, exprimées par 
gramme de fraction, à 7 (Cm7), 14 (Cm14) et 28 jours (Cm28). Cm diminue fortement des 
fractions 200-2000 pm a 20-50 pm, puis augmente dans les fractions inferieures à 20 prn. Les 
fractions 0,2-2 et O-O,2 p ont des teneurs semblables en Cm. Cette expression des résultats est 
fortement dépendante de la masse minérale de chaque fraction. Aussi, préfère-t-on apprécier 
l’aptitude à la minéralisation de la MO (DOMMERGUES, 1960) par le coefficient de minéralisation 
(CM) du carbone (CM-Cm) ou de l’azote (CM-Nm) : 
CM-Cm = 
Cm(wg/g fract.) x loo 
CM-Nm = 
Nm(pglg fract.) 
C(pg/g fract.) i N(pg/g fract.) x loo 
Le coe&%Swt de minérulisation du carbone (CM-Cm28), calculé à 28 jours (Figure 
V.1.b.) est élevé (2,5 à 4,2 %) pour les fractions grossieres > 50 l.I.rn ; il diminue fortement 
(0,2 %) pour la fraction 20-50 prn puis augmente à nouveau des fractions 2-20 prn (0,8 %) aux 
fractions O-2 p.m (1,7 %). II n’y a pas de différence entre les fractions 0,2-2 et < 0,2 l.trn- 
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Tableau V-2. - Rapports C/N et Cm28/Nm28 des fractions granulométriques des échantillons Fi6 et 
Ftl. Cm28 et Nm28 = C et N minéralisés en 28 jours. 
sol 
Fi6 
Ftl 
- 
Fraction @rn) C/N Cm28/Nm28 
200-2ooo 33B 341,0 
50-200 263 98,s 
20-50 W5 23 
2-20 16,l 43 
0,2-50 9,6 3,s 
o-o,2 93 3‘9 
20-2ooo 
2-20 
o-2 
20-2ooo 
2-20 
o-2 
2-w 
16,l 
9,7 
57,7 
4fi 
3,s 
12,2 21,2 
12,l 3,2 
83 33 
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Le coefSicient de minérulisation de l’azote à 28 jours (CM-Nm28) montre des variations 
tres différentes de celles du carbone (Figure V. 1.b.) : les valeurs sont très faibles (0,l à 0,7 %) 
pour les fractions > 50 pm, elles augmentent ensuite des fractions 20-50 prn (1,8 %) aux fractions 
2-20 (2,8 %) et 0-c 2 prn (4 %). Il n’y a pas de différence entre les fractions 0,2-2 et O-O,2 um. 
Les faibles valeurs de CM-Nm des fractions > 50 km comparees à celles de CM-Cm traduisent un 
fort processus d’immobilisation de l’azote sous forme microbienne dans ces fractions à rapports 
C/N élevés (26 à 33). En effet, les rapports Cm28/Nm28 (Tableau V.2.) diminuent fortement des 
fractions > 50 pm aux fractions < 20 pm. Pour les deux sols Fi6 et Ftl, Cm28/Nm28 passe de 
valeurs superieures à 20 pour 20-2000 lt.rn, à inferieures à 5 pour les fractions inferieures à 
20 prn. 
Pour les fractions granulométriques, des tendances de variation similaires avaient dejà été 
rapportees par CHICHESTER (1969) pour un sol tempéré limono-sableux. Les travaux ulterieurs 
concernant différents milieux ou matkriaux (sols, amendements organiques) ont confirmé ces 
comportements, aussi bien pour la minéralisation du carbone (BERNHARD-REVERSAT, 1987 ; 
CHRISTENSEN, 1987 ; GREGORICH et al., 1989), que pour celle de l’azote (SUZUKl et KUMADA, 
1976 ; CAMERON et POSNER, 1979 ; BERNHARD-REVERSAT, 1981 et 1988 ; SOLLINS et al., 
1984 ; CATROUX et SCHNlTZER, 1987)2. 
2 - Comparaison des échantillons argileux Fi6 et sableux Ftl 
Les coefficients de mineralisation du carbone (CM-Cm) et de l’azote (CM-Nm) de 
la fraction 20-2000 pm de Ftl sont nettement plus elevés (Figure V.2.a.) que ceux de l’échantillon 
Fi6. Pour CM-Nm, la différence observee peut être attribuée à une dominante des processus 
d’immobilisation sur les processus de minéralisation pour les fractions à rapport CYN elevé de 
l’échantillon Fi6. Par contre, les coefficients de minéralisation différent peu entre les deux 
échantillons pour les fractions O-2 et 2-20 pm, et la fraction 2-20 pm présente aussi les plus 
faibles coefficients de minéralisation (Figure V.2.a.). 
Les quantités absolues totales (pg/g sol) de carbone et d’azote minéralisés sont nettement 
plus faibles pour l’échantillon Ftl que pour l’échantillon Fi6 (Figure V.2.b.), les différences étant 
dues, pour l’essentiel, aux fractions O-20 pm. Les coefficients de mimkalisation des fractions fines 
étant similaires pour les deux échantillons ce sont les contenus en carbone et en azote totaux de 
ces fractions qui expliquent les différences observées. 
2 Des résultats moins nets sont rapportés pour les sols hydromorphes (L.owe et Hi&, 1983). 
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Fig V.2 - Comparaison de la mikalisation des échantillons Fi6 (sableux) et Ftl (argileux). 
(a) Coefficients de minéralisation du carbone (CM-(3128) et de l’azote (CM-Nm28) à 28 
jours, 
(b) Quantités absolues (pg/g sol) de carbone (Cm 28) et d’azote min&alisés (Nm 28) en 28 
jours, 
(c) Quantités relatives (% total) de carbone (Cm fraction) et d’azote (Nm fraction) minéral& 
sées par fraction. 
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En valeurs relatives (% Cm et Nm total) (Figure V.2.c.), la fraction 20-2000 participe, 
pour Ftl, à 85 % du carbone et a 51 % de l’azote minéralisés, alors que pour l’échantillon Fi6, les 
valeurs correspondantes ne sont respectivement que de 32 et 3 %. En terme d’activités 
minéralisatrices de C et N, ceci met en évidence l’importance des débris végetaux (> 20 pm) pour 
les sols très sableux, et des fractions < 20 pm, et particulierement des fractions organo-argileuses, 
pour les sols argileux. 
3 - Généralisation 
Une simulation simple, présentée en annexe VIII.l. et rediscutee au chapitre VIII, 
permet d’estimer, pour chaque fraction organique, sa contribution aux diminutions du carbone et 
de l’azote facilement minéralisables du sol a la suite d’un défrichement et dune mise en culture 
continue. Cette simulation prend en compte les coefficients de minéralisation de chaque fraction, 
la teneur en argile du sol (A % variant de 5 à 50), les distributions du carbone et de l’azote totaux 
dans les différentes fractions granulométriques et leurs variations après défrichement et mise en 
culture. On constate, effectivement que la fraction “débris vegetaux” est la fraction active dans les 
sols très sableux (A % = 5), alors que ce sont les MO associées aux fractions argileuses dans les 
sols argileux. 
Compte-tenu de ces résultats, nous avons étudié les correlations simples entre le carbone et 
l’azote totaux du sol min&alises a 28 jours et les distributions du carbone et de l’azote dans les 
fractions granulométriques d’échantillons de surface. L’étude est restreinte aux situations 
d’Afrique de l’Ouest (n = 8 à 12). Les résultats rapportes dans l’annexe V.l.B. confirment que les 
seules corrélations hautement significatives sont, pour le carbone total minéralisé, celles obtenues 
avec le carbone des fractions > 20 prn ( r = 0,86) et pour l’azote total minéralisé celles obtenues 
avec l’azote (ou le carbone) des fractions < 2 p.m ( r = 0,89)3. 
D - MINÉRALISATION DE L’AZOTE RÉCEMMENT IMMOBILISÉ DANS LE!3 FRACTIONS 
GRANULOMÉTRIQUES 
La mineralisation de fractions marquées préalablement à l’azote-15 au cours de cultures 
ou incubations antérieures permet de comparer les coefficients de minéralisation de l’azote 
organique total ( 14N + 15N) de la fraction a celui de l’azote recemment immobilisé (15N). Nous 
nommerons “azote-récent” cette dernière forme d’azote organique. Compte-tenu des quantités 
d’azote-15 mises en jeu, on peut confondre l’azote organique total avec le seul azote-14, et donc 
opposer l’azote-récent (15N) à l’azote-ancien (14N). 
3 Signalons que pour l’activité phosphatasique (Pase), les résultats vont dans le même sens que ceux de l’azote 
minéralisable, le coefficient de corrélation le plus élevé (r=O,60, n=l5, significatif au risque 5 %) est obtenu entre Pase 
total et le contenu en carbone des fractions O-2 pm (cf. Annexe VIlI.1.). 
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Tableau V-3. - Coefficients de minéralisation (CM) et distributions (% total minéralisé) de 14N et 
15N des fractions granulométriques des échantillons Fi6 et Ftl. Résultats exprimés en %. 
Distribution Nm28 
sol Fraction (pm) 
l4NIXl28 15NltV3 % 14Nm total % 15Nm total 
Fi6 
Fi6 
2Oa-2000 Of4 or1 Or4 02 
SO-200 Of7 Of4 014 02 
20-50 18 12 z-3 03 
2-20 223 5,s 113 6,4 
0,2-50 33 14,3 SS,1 62,6 
a-02 4,l l5,O 27,s 30,l 
20-2000 1,1 03 3,l 03 
2-20 u3 5,s 112 6,4 
o-2 4,O 14s SS,6 92,7 
Somme 3f5 94 100,o 100,o 
Ftl 20-2000 5,6 7t5 SO,7 54,4 
2-20 4,O 4,4 13,0 63 
o-2 3,2 7,O 36,4 39?J 
Somme 4,2 7,O 100,o 100,0 
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Nous rapportons ici les résultats lsN des test de min&alisation (15Nm28) appliqués aux 
fractions isolées des mêmes échantillons Fi6 et Ftl. Les aspects méthodologiques du dosage de 
l’azote-15 sont decrits dans l’annexe V.2.B. et les résultats d&.aillés dans les annexes V.4.A. et 
V.4.B. 
1 - Echantillon argileux Fi6 
Les resultats sont résumés dans le tableau V.3. Les coefficients de minéralisation 
de 15N à 28 jours (CM-15Nm28) sont très faibles pour les fractions supérieures à 20 p.m (0,l à 
1,3 %), puis augmentent fortement dans les fractions fines (< 20 pm). Pour ces dernières, le 
coefficient de minéralisation de 15N est nettement supkrieur à celui de 14N. L’azote récemment 
immobilisé dans les fractions fines du sol est donc plus facilement minéralisable que l’azote total. 
Il n’y a pas de différence entre les fractions 0,2-2 et O-O,2 pm. La fraction globale O-2 p.m 
participe pour plus de 85 % à 15N minéralisé total. 
Les coefficients de min&alisation de 15N obtenus à 28 jours pour les fractions > 50 pm 
sont tres faibles (inferieurs à 1 %). Toutefois, des valeurs beaucoup plus élevées (20 %) ont été 
obtenues, mais sur des périodes plus longues (90 jours), pour des enfouissements de feuilles et 
racines marquées * 5 N (expérimentation no , 4, Annexe V.2.A.). Les différences entre 
minéralisation sur fraction “isolée” à 28 jours et débris végetaux in situ à 90 jours sont-elles dues 
aux temps d’incubation différents ou à des immobilisations de 14N et 15N artificiellement 
augmentées lors des incubations sur fractions “isolées” ? Afin de v&ifler ce point, nous avons 
incubé des mélanges d’un échantillon de sol Fi6 non marque et de fractions 20-2000 pm et 
O-20 p.m marquees 15N extraites d’un échantillon Fi6 marque et nommé Fi6b4. Des résultats 
présentés au tableau V.4. et d&aillés dans les annexes V.4.C., il ressort que : 
l pour la fraction 20-2000 um incubée en présence de sol, on retrouve, à 28 jours, des 
coefficients de minéralisation de 14N ou 15N aussi faibles que ceux obtenus pour les incubations 
sur fractions “isol&$. Le fait d’étudier des fractions isolees n’introduit donc pas d’artefact 
particulier dans cette expérimentation. Les faibles coefficients de minéralisation observes sont dus 
à une forte immobilisation les 28 premiers jours pour ces fractions à rapport C/N élevé. Par contre, 
au-delà de 28 jours, la minéralisation de 15N est notable (CM-15Nm56 = 11,6 et 
15Nrn % = 23,1), même si celle de 14N reste faible. Pour ce sol argileux, à 84 jours, la fraction 20- 
2000 pm participe pour 27 % à la totalité de 15N minéralisé, avec un coefficient de minéralisation 
& 14 %; 
4 Echantillon provenant (malheureusement) d’un marquage 15N diitkent de l’échantillon Fi6 précédent par suite de 
l’épuisement des stocks d’kchantillons en fm de thèse. 
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Tableau V.4 - Cinétiques (0 à 84 jours) de minéralisation de 14N et 15N des fractions 20-2 000 et O-20 
pm incorponks à un échantillon de sol total (Fi6b, O-2 mm). Coefficients de minéralisation (CM) et 
distributions relatives (%Nm total) en %. 
I 
CM-Nm (%) 
% Nm total 
Fraction Qm) 
20-2000 
O-20 
Total 
20-2000 
O-20 
Total 
-‘-Jm 15Nm 
56j 84j 2Sj 56j 
OJ 
911 
7,4 
03 
99,7 
100 
03 -13 11,6 
93 13,5 24~ 
7fi 9 19,4 
52 - 7,7 %1 
972 107,7 76,9 
100 100 100 
84’ 
142 
WJ 
20,2 
:; 
27~ 
727 
100 
*Les valeurs négatives Wxxltant d’une différence t28 - t0) sont dues aux très faibles 
teneurs à 28 jours, proches de celles du temps 0. 
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l pour la fraction O-20 um, les coefficients de minéralisation de 14N et lsN (5,5 et 
13,5 %) sont éleves des 28 jours, et du même ordre de grandeur que ceux trouves pour la fraction 
globale “isolée” O-20 pm de l’echantillon Fi6 précédent (3,8 et 13,l %). De fortes augmentations 
des coefficients de minéralisation de 14N et lsN ont lieu entre 28 et 56 jours. A 84 jours, la 
fraction O-20 pm participe pour 73 % à la totalité de lsN mineralise, avec un coefficient de 
minéralisation de 24 %. 
En résumé, pour ce sol argileux (Fi6) sous canne à sucre, la forte immobilisation de 15N 
provenant des débris végétaux à C/N éleve a surtout lieu le premier mois d’incubation. Le fait de 
travailler sur fractions “isolées” ou “réincorporées” à un sol total ne paraît pas devoir modifier 
sensiblement les tendances observées. 
2 - Comparaison des échantillons argileux Fi6 et sableux Ftl 
Les résultats sont résumés dans le tableau V.3. Le coefficient de mïnéralisation 15N 
de la fraction 20-2000 pm, plus élevé pour le sol sableux Ftl que pour le sol argileux Fi6, peut 
s’expliquer par les différences de rapport C/N des fractions respectives. Nous n’avons pas 
d’explication aux valeurs plus faibles (7 %) des fractions O-2 pm de l’échantillon Ftl par rapport à 
celles de Fi6 (14,5 %). Mais la grande difference entre les deux sols concerne la participation 
relative des fractions superieures a 20 .p.m et inferieures à 2 prn li la minéralisation de 15N : 
dominante des fractions superieures à 20 prn pour Ftl et inférieures a 2 prn pour Fi6. Enfin, 
comme pour Fi6, l’azote récent (15N) est plus facilement minéralisable que l’azote total (14N). 
E - PARTICIPATION DES FRACTIONS “SOLUBLES A L’EAU CHAUDE” (EC) A LA 
MINÉRALISATION DE L’AZOTE 
Nous venons de voir que : 
(i) l’azote récemment immobilisé (15N) pr&.entait un coefficient de minéralisation plus 
élevé que celui de l’azote ancien, 
(ii) une part importante (B 90 % pour Fi6,46 8 pour Ftl) de 15N minéralisé provenait des 
fractions O-20 p.m, 
(iii) la proportion de * 5N mineralise par rapport à 15N total de ces fractions (CM- 
15Nm28) n’etait pas négligeable, variant de 7 à 15 % pour les fractions < 2 pm. 
Ceci nous conduit à nous interroger sur la forme d’azote facilement minéralisable associée 
aux fractions fines du sol, et, en particulier, aux fractions organo-argileuses. L’absence de 
différences dans les coefficients de minéralisation entre les fractions organo-argileuses fkes à 
grossières nous a incite à étudier une autre fraction organique, la fraction EC extraite à l’eau 
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Fig V.3 - Comparaison des coefficients de minéralisation du carbone (CM-Cm28), de l’azote 
(CM-Nm28) et de l’azote-15 (CM-15Nm28) pour les fractions 0 - 20 prn total et l’extrait “eau 
chaude” EC 0 - 20. 
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chaude. Les données du chapitre III indiquent ($ III.A.2. et 1II.E.l.b) que cette fraction 
organique amorphe est fortement enrichie en metabolites microbiens. Nous verrons par ailleurs 
(cf. $ 3.D.2.b) qu’elle présente un excès isotopique toujours superieur à celui de la fraction 
granulom&rique dont elle est issue, ce qui est un indice de stockage préférentiel de métabolites 
microbiens récents. 
Pour appréhender le caractère mineralisable du carbone et de l’azote de la fraction EC, 
nous avons opéré selon un mode soustractif en comparant les résultats d’incubation des fractions 
O-20 pm totales marquees à l’azote-15 à ceux des mêmes fractions apr&s extraction à l’eau chaude 
(“culot”). Le fractionnement granulometrique initial a été fait selon la méthode R, en l’absence 
d’ultrasons, afin de limiter au maximum les artefacts liés au transfert de MO dune fraction à une 
autre (cf. Chapitre III., 0 1I.A.). Les incubations des fractions O-20 prn et du “culot” restant après 
extraction ont ensuite été menées en mélange avec des sols totaux (O-2 mm) equivalents, non 
marqués. Les résultats présentés ici sont ceux calculés pour la fraction initiale correspondante et 
non pas ceux des mélanges. Il y a 4 rép&itions par fraction pour chaque point des cinétiques. 
Pour Fi6, les prélèvements sont effectues à 0, 28, 56 et 84 jours, et pour Ftl, à 0 et 28 jours 
seulement. L’échantillon marqué 15N de la situation Fi6 est l’échantillon Fi6b. 
Les rCsu1tat.s détaillés sont dans les annexes V.4.C et V.4.D. Les coefficients de 
rninéralisation du carbone n’ont pas éte estimes pour l’échantillon Fi6b. 
Les valeurs des coefficients de minéralisation du carbone (CM-Cm) et de l’azote (CM-Nm) 
de la fraction EC O-20 sont représentées sur la figure V.3. Pour le sol Ftl, la valeur de CM-Cm est 
égale à 4,4 %, soit une valeur trois fois supérieure à celle (1,3 %) de la fraction O-20 pm dont elle 
est issue. Pour les deux sols Ftl et Fi6, les coefficients de minéralisation de l’azote (CM-Nm) sont 
très élevés, égaux respectivement à 28,0 et 355 %, soit des valeurs de 10 à 65 fois superieures à 
celles des fractions O-20 pm correspondantes (CM-Nm egaux respectivement à 2,8 et 5,5 %). 
Les participations de chaque fraction au carbone (Cm28) et à l’azote (14Nm28 et 15Nm28) 
totaux mineralises sont présentées dans le tableau V.5. La participation de EC O-20 au carbone 
total minéralisé apparaît relativement faible, égale à 5,1% pour le sol Ft15. Par contre, on observe 
une participation importante de cette fraction à l’azote total-ancien et -r&ent min&alisés. Ainsi, à 
28 jours,“pour Ftl et Fi6, 23 et 62 % de r4Nm et 40 et 37 % de 15Nm sont respectivement 
minéralisés. Pour le sol Ftl, la quasi-totalité de l’azote 15 mineralise de la fraction O-20 pm 
provient de la fraction soluble à l’eau chaude. Cette fraction constitue donc une réserve 
importante, à court terme, de l’azote facilement minéralisable du sol : environ 20 % de l’azote 
5 Pour le sol Fi6, en utilisant une valeur de CM-Cm identique à celle du sol sableux, la participation de EC O-20 au 
carbone total minéralisé serait de 2,7 %. 
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Tableau V-5. - Participation de la fraction 0-20 pm à l’azote P*N et 15N) et au carbone minéralisés 
totaux, avant C’total”), et après C’culot?), extraction de la fraction à Peau chaude”. 
(Fraction 202000 prn ,pour mémoire). 
Sol Fraction fprn) 
l*Nrn f% total) -Nrn f%total Cm f% total) 
W J% 89 28j 56j 84j W 
Fi6b Total (O-2 000) 100,o 100,o 100,o 100,o lOO#o 100,o Id 
20-2ooo - 1,4 03 52 - 7,7 23,l 273 rxi 
O-20 “total” 101,4 99,7 97fi 107,7 76,9 72,7 mi 
O-20 “culoP 39,4 59,6 69,9 70,4 38t5 47fi rd 
EC O-20** 62P 40,l 27,9 372 38,4 24,9 rd 
Ftl Total (O-2 000) 100,o 100,o 100,o 
20-2000 573 55,6 85,5 
O-20 “total” 426 43,4 143 
O-20 “Culot’ 20,o 3,2 93 
ECO-A)** 22,6 40,2 5s 
nd=nondosé 
*Les valeurs négatives, résultant d’une différence t28 - t0, sont dues aux très faibles teneurs à 28 jours, 
proches de celles du temps 0. 
**EC O-20 = 0-2O”total” - 0-2O”culot”. 
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minéralisable total pour les sols sableux et 60 % pour les sols argileux. Compte-tenu de la 
participation de chaque fraction granulométrique à l’azote total mineralise du sol, il est clair que 
les résultats obtenus ici pour l’ensemble de la fraction O-20 prn seraient relativement peu modifiés 
en ne considerant que la seule fraction c 2 pm. En relation avec cette participation importante de 
EC O-20 à l’azote minéralisable, il faut rappeler les observations de STANFORD (1982) qui, dans 
une très belle synthèse sur les différentes approches d’estimation de la disponibilité de l’azote 
organique dans les sols, montrait l’importance à accorder aux extraits obtenus par 1’ “eau 
bouillante”, par “CaC12 0,Ol M bouillant” ou par l’eau chaude sous pression à l’autoclave. 
F - RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS DE L’ÉTUDE SUR LA MINÉRALISATION DE L’AZOTE ET 
DU CARBONE DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
Nous avons vu, à partir des tests de minéralisation sur des fractions “isolées”, et pour une 
durée de 28 jours, que les sens de variation des coeffkients de minéralisation (CM) des fractions 
granulom&riques différaient pour le carbone et l’azote : 
l CM-Cm 50-2000 pm > 0 à ,2 pm > 2 à 50 pm 
l CM-Nm 0 à 2 pm > 2 à 50 pm > 50 à 2000 pm 
Cette contradiction apparente est le fait d’une forte immobilisation de l’azote sur les debris 
vegétaux des fractions supérieures à 50 pm. L’intensité de cette immobilisation est dépendante des 
rapports C/N des dkbris végétaux apportes (GANRY, 1977), ou présents (BERNHARD-REVERSAT, 
1981) dans le SOI~. Cette immobilisation diminue toutefois fortement, dans nos exp&imentations, 
après 56 jours d’incubation, ce qui permet d’expliquer qu’aux échelles pluriannuelles, soient 
observes des sens de variation similaires pour le carbone et l’azote. 
Les coefficients de minéralisation des fractions inf&ieures à 20 prn étant très proches pour 
les deux sols (sableux et argileux) &udibs ici, il en résulte que les quantités absolues (pg Cm ou 
Nm par gramme de sol) ou relatives (% Cm ou Nm totaux) vont alors fortement dépendre de la 
texture du sol : 
l pour le sol sableux (Ftl), le rôle essentiel est joué par les fractions supérieures à 20 pm 
puisqu’elles participent à 85 % de Cm, 5 1 % de Nm et 54 % de 15Nm total ; 
l pour les échantillons sableux à sabla-argileux (teneurs en argile variant de 8 à 10 S) 
représentatifs des autres situations d’Afrique de l’Ouest (Fil, Fl2, Fr2, Fr3), on a déduit des 
résultats ci-dessus et de la recherche de correlations entre Cm ou Nm total et la distribution du 
carbone et de l’azote dans les différentes fractions granulométriques du sol, l’importance majeure : 
6 Des résultats similaires sont aussi observb avec des apports microbiens à CM variks (NICOLARDOT ef al., 1983). 
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(i) des fractions supérieures à 20 pm dans la minéralisation du carbone et (ii) des fractions 
inf&ieures à 2 p.m dans la minéralisation de l’azote. 
l pour le sol argileux (Fi6), aussi bien pour la minéralisation du carbone que pour celle de 
l’azote, ce sont les fractions < 2 pm qui apparaissent essentielles, contribuant pour 58 % à Cm, 
86 % à 14Nm et 93 % à 15Nm. 
Compte-tenu de l’importance des fractions ~20 prn dans la minéralisation de l’azote, nous 
avons cherché à identifier une fraction particulièrement “active” par rapport à ce processus. La 
fraction organique solubilisable a l’eau chaude (EC O-20) semble remplir cette fonction. Tous sols 
et durees d’incubation confondus, l’extraction préalable de EC O-20 conduit à des diminutions de 
23 à 62 % de Nm et de 25 à 40 8 de 15Nm totaux. Pour le sol sableux, ce sont pratiquement 
100 % de l’azote minéralisable récent (15Nm) de la fraction O-20 pm qui sont associés à EC O-20. 
III. - IMMOBILISATION DE L’AZOTE DE DIFFÉRENTES ORIGINES (urée, apports 
végétaux, sol) DANS LES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES DU SOL. ÉTUDE 
AVEC 15N 
Les apports d’azote au sol peuvent avoir une origine atmospherique (pluies, poussieres), 
microbienne (Exation symbiotique ou libre de l’azote), chimique (engrais) ou organique (résidus 
de récolte, fumure végétale ou animale). Par ailleurs, au cours des processus de décomposition des 
matières organiques dans le sol, des transferts d’azote organique du sol peuvent avoir lieu entre 
différents compartiments. Dans cette partie, nous nous intéresserons essentiellement au stockage, 
sous forme organique (No), dans les differentes fractions granulometriques du sol, de l’azote 
provenant : 
l d’un engrais, l’urée en particulier, 
l de residus de récolte (feuilles et racines de canne à sucre) et de compost (paille de maïs), 
l de matières organiques préexistantes dans le sol et redistribu&s au cours des processus 
de decomposition. 
Les échantillons &udiés proviennent d’exp&imentations de laboratoire (cultures ou 
incubations) décrites en annexe V.2.A., r&sumées au tableau V.6., et dont les bilans en 15N 
(plante, sol, perte) sont rapportes en annexe V.2.C. 
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Tableau V.6 - Résumé des principales caracthistiques des expérimentations 1 a 5 avec =N. 
Type d’expérimentation 
(et durée en mois) 
Culture Mil 14) 
Incubation nn 
Type d’apport 151V (m)” 
Urde CUml 
Paille maïs (pa& 
Feuille canne (FJ 
Racine canne (R,) 
Feuille Digitaria <D,J 
+ 
+ 
Symbole traitement* 
&Il 
Uda 
&Ii- 
PaIIl 
PadJ 
2 
Fi6 et rFi6 
Canne (3) 
oui (3) 
+ 
Expétimentation &huation 
3 
Fi6 
Canne (83) 
Nn 
+ 
Ulll 
4 
Fi6 
Canne (31 
oui (3) 
+ 
+ 
+ 
U, 
2: 
%Il 
%Pu 
5 
Ve0 
Maïs (2) 
oui (2) 
+ 
+ 
&Il 
&,.D 
QU 
Dm.U 
%Il 
* Abréviations : m = marqué lsN, U = unZe, pa= paille, co = compost, F = feuille, R = racine, D = 
partie aérienne de Digitah, Sm = sol préalablement marqué =N. 
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Fig V.4 - Localisation dans les fractions granuloraétriques de 15N organique (15No) prove- 
nant de l’urke pour des expkimentations “culture” (CM.) ou “incubation” (Inc.), pour les si- 
tuations Fi6 (a), Ve6 (b), Ftl (c). Résultats en % de 15N initial apporté (15Ni). 
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A - LOCALISATION DANS LES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES DE 15N ORGANIQUE 
PROVENANT DE L’URÉE 
La localisation dans le sol de 15N organique provenant de 15N-urée est étudiée par 
fractionnement granulometrique d’échantillons de sols apres incubation (Inc) ou culture (Cult) 
pour les expérimentations 1 à 5. Les résultats d&aillés des fractions sont en annexe V.5.A. Les 
valeurs exprimées en % de 15N apporte ‘(lsNi) sont en annexe V.5.D. Elles sont schématisées sur 
la figure V.4. 
1 - Expérimentations “Incubation” 
Apres incubation, l’essentiel du 15N retrouvé sous forme organique dans le sol est 
localisé dans les fractions inferieures à 5 pm, aussi bien pour le ferrisol Fi6 (85 %) que pour le 
vertisol Ve6 (82 S). Cet azote n’a pu être immobilise que sous forme microbienne7, ce qui 
indique, a posteriori, que l’immobilisation microbienne de 15N-urée sur les fractions supérieures à 
5 l.t.rn est relativement faible. Ceci est aussi clairement démontré par CHOTIE (comm. pers.) pour 
le vertisol Ve6, à partir d’une exp&imentation visant à &udier l’immobilisation de 15N-urée en 
présence de glucose dans des échantillons provenant de sols sous prairie et maraîchage (Tableau- 
Annexe V.5.A.3.). Pour cette exp&imentation, ce sont 83 et 89 % de 15N immobilise qui sont 
retrouvés dans la fraction O-2 pm. 
2 - Comparaison “Incubation-Culture” : effet de la productivité végétale sur la 
distribution de 15N organique 
Cette comparaison peut être faite pour les situations Fi6 et Ve6 après 
respectivement 3 et 2 mois de culture ou d’incubation (Figure V.4.a. et b.). 
Après culture, on retrouve une part importante du 15N organique associée aux fractions O- 
5 pm (30 et 64 % pour Fi6 et Ve6), mais aussi aux fractions superieures à 50 prn (59 et 28 % 
pour Fi6 et Ve6). Ce stockage est le résultat dune organisation racinaire. Il sera d’autant plus 
élevé que la production de matière sèche racinaire sera forte* et donc que la productivité végétale 
sera élevee On constate aussi, pour ces deux exemples, que le stockage de 15N organique dans 
7 Il a été vérifié pour ces deux sols (FRANÇOIS et ul., 1991 et CHOTTE, comm. pers.) que l’azote-15 sous forme 
ammoniacale t non extractible par KCl (“azote fixé”) était négligeable. 
* Pour Fi6, les parties aériennes et souterraines représentent respectivement 58,5 et 18,7 g MS/kg de sol, alors que pour 
Ve6, elles ne sont que de 4,O et 0,3 g MS/kg sol. De la même manihre, la comparaison des situations Fi6 et rFi6 (sols 
“remodeltY, Tableau-Annexe V.5.D.l) fait apparaîî que la différence de stockage de 15N dans les fractions supérieures 
à 50 pm (22J et 15,9 % de l5 Ni respectivement) est liée à de fortes différences de productivité végétale : les valeurs 
pour les sols non remodelés (Fi6) sont nettement suphieures (585 et 18,7 g MS/kg sol) à celles obtenues (13,6 et 8,4 
g MSlkg sol) pour les sols “remodel&” (rFi6). 
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Fig VS - Comparaison des traitements “paille” (Umepa) et “compost” (Um*co) sur la distribution 
de 15N organique (15No) provenant de l’urée dans les fractions granulométriques d’un sol cultivé 
(Cult) de la situation Ftl. Résultats en % de 15N initial apporté (15Ni). 
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les fractions O-5 pm est, pour chaque situation, à peu près identique pour les deux traitements 
“Incubation” et “Culture”. 
Cet effet de la productivite végetale, donc de la productivité racinaire, sur le stockage de 
15N organique dans le sol se retrouve aussi pour les sols sableux de la situation Ftl quand on 
compare (Figure V.5.) le traitement “paille-urée” (pa.U,) a faible productivite végetale (parties 
aériennes = 3,2 g MS/kg sol) au traitement “compost-urée” (CO.~,) à forte productivité végétale 
(parties aeriennes = 16,6 g MS/kg sol). En effet, les différences pour la fraction O-50 pm entre les 
deux traitements sont relativement faibles (1,2 %Y de “Ni apporte), alors qu’elles sont nettement 
plus élevées pour l’ensemble des fractions supérieures à 50 pm (3,8 % de “Ni apporté, soit 59 % 
de la différence de 15N, entre les deux traitements). Les conclusions sont identiques pour la 
comparaison des traitements “urée” (U,) et “compost-urée” (co.U,). (Annexe V.5.D.2.). Pour 
cette même situation Ftl, un fractionnement granulométrique plus d&aillé fait apparaRre la même 
tendance que pour les autres sols dans la repartition de 15N organique après culture 
(Figure V.4.c.) : stockage préférentiel dans les fractions supérieures à 50 pm et inferieures à 
2 pm, faibles valeurs pour les fractions 2-20 et 20-50 pm. 
En conclusion, nous retiendrons que cette approche granulométrique de la répartition 
dans le sol de 15N organique provenant d’apports de r5N-urée permet de séparer des 
compartiments organiques azotés (r5No) fortement dépendants d’un “effet plante” à travers 
l’importance de la productivité racinaire (c’est le cas des fractions supérieures à 50 pm), ou, au 
contraire, relativement indépendants de la productivité végétale (c’est le cas des fractions O-2 pm 
ou O-5 pm). Les fractions 2-50 pm ont, par contre, un faible pouvoir de stockage du r5N 
organique. 
B - LOCALISATION DANS LES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES DE 15N ORGANIQUE 
PROVENANT D’APPORTS VÉGÉTAUX 
Les resultats d&.aillés des fractions sont en annexe V.5.B. Les valeurs exprimées en % de 
15N apporté (r5Ni) sont en annexe V.5.D. Elles sont schématisées sur la figure V-6. pour des 
apports de feuille (Fm) et de racine (Rm) de ‘canne à sucre dans le cas de la situation Fi6. 
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Fig V.6 - Stockage de 15N organique (15No) dans les fractions granulométriques de l’échantillon 
Fi6-Ca selon la nature de l’apport : 
(a) comparaison urée (Um) et feuille (Fm), 
(b) conïparaison feuille (Fm) et racine (Rm). 
Résultats en % de 15N initial apport6 (15Ni). 
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1 - Expérimentations “Incubation” : situation Fi6 
On note (Figure V.6.a.), après trois mois d’incubation, une répartition totalement 
différente de 15N organique selon la forme de l’apport : 
l pour 15N-urée (Um), le stockage se fait essentiellement dans la fraction c 2 um, 
l pour les feuilles et racines marquées *5N-feuilles, caractérisées par des rapports C/N 
élevés (respectivement Cgaux à 43 et 53), le stockage s’effectue a la fois dans les fractions 
grossiéres (> 200 pm) et fines (< 5 ou 25 pm). Le stockage dans les fractions 25 à 200 pm est 
faible. 
Le stockage de lsN organique provenant de l’urée a dejà été commenté ci-dessus et 
interprété comme une immobilisation microbienne localisée dans les fractions < 2 pm. Le 
stockage de 15N organique provenant d’apports végétaux correspond, d’une part, à une 
accumulation des débris végétaux 15N peu décomposes dans la fraction granulométrique 
(> 200 pm) dans laquelle ils ont été introduits , d’autre part, à un transfert apparemment direct de 
r5N des fractions grossières (> 200 pm) vers les fractions fines (< 20 pm). Ce transfert peut être 
dû, soit à une adsorption immédiate sur les colloïdes minéraux de composés azotés organiques 
facilement solubles et existant dans le matériel vegétal de départ (hypothese non testée dans ce 
travail), soit à une immobilisation microbienne de 15N provenant de l’apport végetal. 
Par ailleurs, sur un plan qualitatif, pour les mêmes expérimentations, FRANÇOIS (1988) a 
montre que les debris > 2 mm de feuilles et de racines marquées 15N, séparés du sol ,après 3 mois 
de décomposition, présentaient des excès isotopiques E % nettement plus faibles que ceux du 
matériel végétal initial : respectivement 16,4 et 12,7 avant expérimentation, et 8,8 et 7,3 après 3 
mois de décomposition. Ces diminutions de E % peuvent être expliquées, en partie par un 
marquage 15N irrita1 non uniforme du materiel végétal, mais surtout par le développement d’un 
feutrage mycélien autour des debris enfouis, contribuant ainsi a une dilution de l’azote végétal 
fortement marqué par de l’azote fongique faiblement marqué provenant du sol. 
2 - Expérimentations “Culture” : situation Fi6 
Les résultats sont schématisés sur la figure V.6.b pour les traitements feuilles (F& 
et racines (Rm). 
La tendance générale de la répartition de 15N organique provenant des résidus de récolte 
est identique à celle des traitements “Incubation” : stockage important dans les fractions de débris 
végétaux (> 200 pm ) et dans les fractions organo-argileuses (< 5 pm), mais faible stockage dans 
les h3.ions 5 à 200 p,m. 
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Fig V.7 - Effets d’expérimentations “Culture” et “Incubation” sur la redistribution de 15N organi- 
que (t5No) dans les fractions granuloméuiques (a) d’un ferrisol (Fi6). (b) d’un vertisol (Ve6) ré- 
cemment marquk tsN. RtSultats en % de 15N du soi initial Sm (lSNi Sm). 
PailbfiN (Ftl) 7 FeuillefiN (Fi6) 1 Racine-fiN (Fi6) 1 
I ----- I Fraction (pm) 
Fig V.8 - Transferts après culture (Ftl) ou incubation (Fi6) de 15N organique ( 15No) au sein 
des fractions grossières suphieures à 50 pm. Rhultats en % de 15N initial apporté (15Ni)- 
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C - REDISTRIBUTION DANS LES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES, APRÈS CULTURE 
OU INCUBATION, DE l5 N RÉCEMMENT IMMOBILISÉ DANS LE SOL 
Pour quelques échantillons préalablement marqués 15N (symbole Sm), nous étudions ici 
les transferts possibles de 15N organique entre différentes fractions granulométriques, au cours de 
culture ou d’incubation ultérieure. Le sol et les fractions granulométriques sont analysés en 15N 
avant et après culture ou incubation. LXtude concerne les situations Fi6 (experimentation 4) et 
Ve6 (expérimentation 5). Les résultats détailles des fractions sont en annexe V.5.C. Les valeurs 
exprimées en % de 15N apporte (15NJ sont en annexe V.5.D. Elles sont schématisees sur la figure 
V.7. 
Pour les deux situations (Fi6 et Ve6), on note relativement peu de variations dans la 
distribution de r5N organique avant et après culture ou incubation pour les fractions inférieures à 
200 prn. Par contre, des diminutions sensibles sont observées pour les fractions supérieures à 
200 pm. Il est toutefois difficile, pour ces expérimentations, de préciser les processus de transfert 
et de stockage de 15N car : 
- l’accumulation de 15N organique dans les autres fractions est limitée et, 
- les variations de r5N minéral dans le sol sont faibles et peuvent être cachées par 
l’existence avant incubation ou culture de quantités déjà notables de 15N minerai. 
D - ÉTUDE DÉTAILLÉE DES FRACTIONS GROSSIÈRES (a 200 prn) ET FINES (c 5 pm) 
1 - Les transferts de 15N provenant des débris végétaux marqués au sein des 
fractions grossières 
Les débris végetaux, dans nos expérimentations, sont apportés systématiquement 
sous forme de particules de taille supérieure a 200 p.m, et souvent de particules supérieures à 2 
mm, comme c’est le cas in siru. Nous avons &Urne, sur la figure VA., les transferts et les pertes en 
15N que l’on peut ‘observer après culture (Ftl) ou incubation (Fi6 et Ve6) dans les fractions 
supérieures à 200 pm, par rapport à la distribution initiale : 
l Situation Ftl. L’azote-15 apporté sous forme de débris de paille de maïs de taille 
supérieure à 2 mm (traitements pa, et pa,.U) disparaît de cette fraction et est retrouvé pour 21 et 
15 8 respectivement dans les fractions 200-2000 et 50-200 pm (Figure V.8), tandis que 18 % 
sont stockes sous forme organique dans les fractions c 50 pm ; 
l Situation Fi6, L’azote-15 apporte sous forme de débris de feuille de taille supérieure à 2 
mm (traitement Fm) disparaît à 70 % de cette fraction granulom&rique. Une partie fragmentée est 
retrouvée dans la fraction 200-2000 pm, mais on notera que la fraction 50-200 pm est très peu 
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Fig V.9 - Distribution de”N organique (15No) d’origine diverse (urée Um ou racine Rm) au sein 
de fractions fines de divers sols (Ftl, Fi6, Ve6) : 
(a) exp@imentations culture (Cult.) ou incubation (IX.) de 2 à 4 mois, 
(b) expérimentation d.‘immobilisation de 15N-urée en présence de glucose (glu) après 4 jours 
d’incubation pour le sol Ve6 sous maraichage (glul) ou sous prairie (glu2). Données J.L. Chotte 
(comm. pers.) 
Résultats en % de 15N initial apporté (15Ni). 
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enrichie. L’azote-15 apporte sous forme de fragments de racine de taille 200-2000 et > 2000 pm, 
disparait à 50 % de la fraction > 2000 p.m et les pertes et apports se compensent pour la fraction 
200-2000 pm. La fraction 50-200 pm est là encore très peu enrichie. 
De tous ces exemples et des données commentées antérieurement, il ressort que, sur une 
période de 2 à 4 mois, la décomposition des débris végétaux enfouis peut être caractérisée, en ce 
qui concerne I’azote, par : 
l un processus de minéralisation nette, conduisant, toutes expérimentations “culture” et 
“incubation” confondues, à une exportation d’azote dans la plante ou à l’accumulation d’azote 
minéral, dans des proportions variant de 4 à 30 % de 15N apporte (Tableau-Annexe V.2.C.2.) ; 
l un processus de fragmentation, qui s’exprime par le transfert de r5N, sous forme 
particulaire, d’une fraction granulometrique donnée (200-2000 ou > 2000 pm) vers la fraction 
granulom&rique de taille immédiatement inferieure, 
l un processus d’immobihztion microbienne, qui s’exprime par un transfert direct de r5N 
sous forme de métabolites microbiens vers les fractions fines inferieures à 5 pm. 
2 - Le stockage de 15N organique au sein des fractions granulométriques 
inférieures à 20 pm 
a. - Les fractions sozi&?s 
Nous présentons, sur la figure V.g., la répartition de t5N organique (en % 
de 15N apporté) dans les fractions granulometriques inférieures a 20 p-m : 2-20 prn (ou 2-25), 
0,2-2,0 pm et O-O,2 prn pour les exp&imentations suivantes : 
l Exp. no 1 Sol Ftl Traitement U,*pa, Culture : Ftl/Um*pa(Cult) 
l Exp. no 4 Sol Fi6 Traitement Um, Incubation : FiolUm(Inc) 
l Exp. no 4 Sol Fi6 Traitement Rm, Incubation : Fio/Rm(Inc) 
l Exp. no 4 Sol Fi6 Traitement Rm, Culture : Fi6/Rm (Cult) 
auxquelles nous avons ajoute les résultats d’une exp&imentation faite par CHOTTE (comrn. pers.), 
intitulée Ve6/Um*Glu, et visant a étudier l’immobilisation de lSN-urée, en présence de glucose 
(Glu), dans un vertisol sous maraîchage (Cult) ou prairie (Pa) (Tableau-Annexe V.5.A.3.). 
Si le pourcentage de r5N organique stocké dans les différentes fractions peut varier 
fortement selon l’exp&imentation, on constate toutefois que, quels que soient les sols (sableux Ftl 
ou argileux Fi6 et Ve6), l’origine de l’apport (urée Um ou résidus végétaux R&, ou le type 
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Tableau V-7. - Distributions de1sN et de 14N total organiques, et des surfaces spécifiques (SS), 
dans les fractions fines (0 à 20 prn) des sols Ftl (exp. 1) et Fi6 kxp. 4). Résultats en % de 15N0, de 
14N, et des SS totaux de la fraction O-20 pm. U, = urée marquée, pa = paille, Kult) = culture, 
One.) = incubation. 
Situation Fraction 
Ftl 
Fi6 
I (prn) 
Jm.pa(Cult.) 2-20 
0,2-50 
O-o,2 
Somme 
23 
0,2-50 
o-o,2 
13,6 5,6 183 
403 22,7 4593 
46,l 71,7 36,2 
100,o 100,o lOO,O 
15,l 16,6 20,7 
37,7 35,4 37s 
47,2 484 41,7 
100,o 1fw 100,o 
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d’expérimentation (culture ou incubation), le stockage relatif de 15N, dans les fractions 
inférieures à 20 pm est d’autant plus élevé que les fractions sont plus fines. 
Cette distribution non aleatoire de 15N, est à rapprocher de celle des surfaces specifiques 
(SS) des fractions correspondantes (Tableau V.7.). Pour I’échuntillon Fi6, la distribution de lsN, 
est pratiquement identique a celle des surfaces specifiques. Une même tendance, mais moins nette, 
est aussi observée pour la distribution en N total. Pour I’~chantiZZon Ftl, il n’y a pas ici similitude 
stricte des distributions de 15N0 et de SS, mais les tendances restent les mêmes (2-20< 0,2-2,0 < O- 
0,2 pm), contrairement à la distribution de N total (0,2-2,0 > O-O,2 pm). 
Il n‘existe pratiquement aucune donnée dans la littérature permettant de confirmer ou 
d‘infirmer ces relations entre la distribution de 15N, au sein des fractions fines et leur surface 
spécifique. Si la majorité des auteurs constatent que le stockage de ‘5N, est généralement 
beaucoup plus faible dans les fractions 2-20 ou 2-50 pm que dans les fractions O-2 pm 
(CHRISTENSEN et SORENSEN, 1986 et references citees ci-dessous), les répartitions entre les 
fractions organo-argileuses fines (< 0,2 pm) et grossieres (> 0,2 pm) diffèrent fortement, selon les 
auteurs, à l’avantage soit des premieres (McGILL et PAUL, 1976 ; AMAT0 et LADD, 1980 ; 
BALABANB et BALBSDENT, 1992), soit des secondes (PAUL et McGILL, 1977 ; CORTEZ, 1989 ; 
CORTEZ et HAMEED, 1992). LADD et al. (1977) notent des répartitions variables de r5N, 
(provenant de lsN-NOS) selon le type de sol calcaire (sableux, argileux), le traitement (avec paille 
ou glucose), le temps d’incubation. Il n’apparait pas non plus & variation systématique selon que 
15N est apporte sous forme min&ale (Nl&+, NOS-), végétale (pailles, feuilles) ou microbienne. 
Cette absence de “logique” dans la répartition de 15N, est à mettre en relation avec les 
observations suivantes : 
l les conditions exp&imentales ne sont jamais identiques ; 
. parmi les sols analysés des regions tempérées, beaucoup contiennent des argiles de type 
smectite ou vermiculite. On sait que, dans ces conditions, lSN-NH4 peut être “fixé” (rétrogradé) 
dans les espaces interfoliaires, et n’est donc pas extractible a KCl. Sans contrôle préalable, il sera 
alors assimilé à 15N organique. Or KOWALENKO et ROSS (1980) ont montre que’15N-NH4 “fixé” 
était localisé, pour le sol &udiC, très pref&entiellement dans les argiles grossières ; 
l concernant le fractionnement granulom&rique de la MO, on connaît rarement l’&.at de 
dispersion obtenu pour les argiles fines et grossières en reférence à un échantillon fractionne 
après destruction de la MO : une fraction importante des argiles fines peut être stockée au sein de 
microagrégats de la taille des argiles grossières, ce qui peut amener à sous-estimer 15N, associé 
aux argiles fines ; 
l enfin, dans la majorité des travaux anglo-saxons, les ultrasons sont appliqués sur le sol 
total. Nous avons vu (BALESDENT et al., 1991) que ceci peut conduire, pour des apports végétaux 
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Tableau V.8. - Excès isotopiques (E %) et pourcentages de 15N organique retrouvé dans les extraits 
“Eau Chaude” (EC) et la fraction non extractible (NEO des fractions 0-20 prn de divers échantillons 
desoIsmarqués15N (cf. texte pour légende). U, = ur& marquée, pa = paille, CO = compost, (CL&.)= 
culture, (IncI = incubation 
E% % lSN, tota1 fract. 0-20 pm 
Situation Exp. Traitement Durée EC NEC r=EC/NEC EC NEC 
If (jours) 
Ftl-Mi 1 U%pa Qdt.) l.20 023 0s 13 7fi 922 
Fi6-Ca 2 U,(Cult) 4 0,21 0,ll 2A-J 17,7 823 
8 0s 0,15 13 16,9 a1 
16 os7 0,14 2P 16,l 83,9 
32 (-4552 0?33 1,6 13fi =,4 
u,.co m.lltj 96 026 020 13 7,o 93,0 
3 u,Km.f 260 0#66 053 12 10,o 90,o 
Fo8-ca56 U,&kc) 28 027 OP9 3P 17,2 W3 
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marqués l5N, à un transfert artificiel et important (environ 50 %) de 15N0 des fractions grossières 
vers les fractions fines. Il est alors probable que les fractions 0,2-2 pm soient préferentiellement 
enrichies. 
Par contre, les auteurs s’accordent généralement pour constater que *sN recemment 
immobilisé présente une repartition différente de N total, au profit, en particulier, des fractions 
O-2 prn et au detriment des fractions 2-20 pm. 
Pour les situations étudiées ici, nous retiendrons que le stockage de 15N, dans les fractions 
fines du sol, indépendamment du type de sol, de l’origine de 15N et du type d’expérimentation, 
semble dépendre en partie de la distribution des surfaces spécifiques développees par les 
différentes fractions : la distribution de t5N0 au sein des fractions fines de 15N organique dans ces 
sols pourrait donc être partiellement contrWe par des processus de physisorption. 
6. - Les extraits “Eau Chaude” (EC) 
Nous avons vu, au chapitre III, que la fraction extractible a l’eau chaude 
(EC), participait pour 7 à 15 % a C et N totaux des fractions fines, et présentait des caract&istiques 
morphologiques et chimiques en accord avec une possible origine microbienne. Il était donc 
int&essant de suivre l’incorporation d’azote-récent (15N) dans cette fraction. 
Nous rapportons ici les caractéristiques isotopiques 15N de la fraction EC (O-20 pm) pour 
divers échantillons marqués 15N à la suite de cultures (Cult) ou d’incubations (Inc) en présence 
d’uree-15N. Le choix de la fraction O-20 pm plutôt que O-2 pm tient : (i) à la facilité de séparer 
l’une plutôt que l’autre ; (ii) au fait que les fractions 2-20 pm incorporent souvent des particules 
argileuses non dispersées dans des microagrégats organo-limono-argileux, et que les excès 
isotopiques de ces deux fractions sont souvent proches (cf. Annexes V.5.A. à C.). 
Matériel et méthodes. 
Les échantillons étudiés (Tableau V.8.) proviennent des exp&imentations 1 
(situation Ftl), 2 et 3 (situation Fi6) et d’une exp&imentation concernant la situation Fo8 (parcelle 
Ca56, horizon O-10 cm) g . Pour l’exp&imentation 2 (U,) nous rappelons qu’il s’agit d’un sol 
cultive en carme a sucre et r&oltk à 4 - 8 - 16 - 32 et 96 jours (FELLER et VALONY, 1986)lO. 
9 Expérimentation non rapport& dans ce travail et consistant en une incubation du sol pendant 28 jours à 28’C en 
présence de 15N-urée (E % = 10,O ; dose 200 p.g N/g sol). 
l” Par suite de la perte de l’échantillon “96 jours”, nous avons étudié ici un échantillon équivalent, mais correspondant 
à un traitement avec apport de compost (Um.CO). 
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Tous les échantillons sont fractionnés par la méthode R (sans utilisation d’ultrasons, pour 
éviter de trop fortes altérations des structures vég&ales ou microbiennes), avec tamisage à 200,50 
et 20 pm. On recueille la fraction globale O-20 p.m après précipitation par CaC12, centrifugation et 
4 A 5 lavages successifs avec KCl 2M pour éhminer toute trace de N minQa1. Les fractions 
O-20 p.m sont ensuite séch&s B 65°C. Environ 5 g de la fraction sont portés à reflux pendant 16 h 
dans 200 ml d’eau. La fraction soluble EC est sépar& du culot (fraction non extractible NEC), 
filtrée à 0,45 pm, congelCe, puis dosée en N et 15N. Dans ce travail, les autres fractions n’ont 
généralement pas été analysées. 
Résultats. 
Les résultats détaillés sont dans l’annexe V.5.E. Ils sont r&umés dans le 
tableau V.8. On note que : 
l les excbs isotopiques E % des extraits EC sont toujours supérieurs à ceux des culots 
NEC : le rapport r des excès isotopiques (EUNEC) varie de 1,2 B 3,0. Si on considkre 
l’exphimentation 2 (FiO.& 4 à 96 jours), on observe que r est constant (environ 2,0) de 4 à 16 
jours, puis qu’il diminue ensuite (1,6 et 1,3 A 32 et 96 jours). Les valeurs &ev&s de r (O-16 jours) 
correspondent à la phase d’immobilisation de 15N, tandis que les diminutions ultérieures peuvent 
s’interpréter comme une phase de reminéralisation prdférentielle de 15N-EC par rapport à 1 5N - 
NEC. En accord avec cette évolution, et pour la même situation Fi6, une culture de canne à sucre 
pendant 8,5 mois (expérimentation 3), conduit effectivement à une faible valeur de r égale à 1,2 ; 
l la fraction EC contient de 7 à 18 % de 15N, total de la fraction O-20 prn. Pour 
l’exp&imentation 2, les valeurs sont plus &evCes (environ 17 %) dans la phase d’immobilisation 
que dans la phase de reminéralisation (7 à 14 %). 
La fraction EC apparaît donc comme une fraction de stockage prefbrentiel à court terme 
(échelle hebdomadaire) de métabolites microbiens. Au vu de ces quelques résultats, son taux de 
renouvellement de l’azote est plus élevé que celui de la fraction NEC correspondante. Toutefois, à 
l’échelle mensuelle, les différences entre ces deux fractions s’atténuent. La fraction EC représente 
une fraction active du cycle interne de l’azote. Elle contient de 10 à 20 % de 15N stocke dans la 
fraction O-20 pm. Ceci n’est pas négligeable en terme de bilans d’azote, puisque l’essentiel du N- 
engrais restant dans le sol, surtout en début de culture, est stocké dans cette fraction. 
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E - RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS SUR LE STOCKAGE DE L’AZOTE RÉCENT (%‘) DANS 
LES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES DU SOL 
Nous résumerons et discuterons les résultats obtenus en trois points : 
l.- Stockage de 15N en l’absence de plante 
Le stockage de lSN-urée sous forme organique s’effectue en quasi totalité dans les 
fractions inférieures à 20 pm, alors que celui de i5N-vég&al se fait à la fois dans les fractions 
grossières supérieures à 200 prn (lsN végétal “residuel”) et dans les fractions inférieures à 5 p.m. 
Le transfert de 15N des fractions grossieres vers les fractions fines est dû, dune part, à une 
incorporation de t5N dans la biomasse microbienne et ses métabolites qui sont preférentiellement 
associes aux fractions fines du sol (LADD et al., 1977 ; AMAT0 et LADD, 1980 ; CHOTTE et ai., 
1993), d’autre part, éventuellement, à une physisorption directe, sur les colloïdes miner-aux des 
composes azotes solubilisés au cours de la décomposition des résidus veggétaux. 
Deux voies de stockage sont donc identifiees : 
l une voie “résiduelle”, pour les apports d’azote sous forme végetale, dont l’importance, à 
un instant donné, dépendra de la cinétique de décomposition des amendements organiques 
apportes. C’est ainsi qu’à la différence de nos r&sultats où, pour des feuilles et des racines de canne 
a sucre, 30 % du 15N apporté sont relrouvt% après trois mois dans les fractions supérieures à 
200 pm, AMAT0 et LADD (1980) ne retrouvent, après un mois, dans les “fractions légeres (d < 
1,59)“, que 2,7 % d’un matériel foliaire 15N à rapport C/N faible (8,7), donc facilement 
minéralisable, l’essentiel du 15N organique étant alors associe aux fractions organo-argileuses ; 
l une voie “microbienne”, conduisant h un stockage de 15N dans les fractions fines du sol 
et ce, quels que soient la nature de l’apport, le type de sol, les conditions exp&imentales. De 
nombreux résultats de la litterature, pour des sols tempérés, indiquent des donnees similaires à 
partir d’apports de t5N-engrais (Nos-, NII4+, urée) (McGILL et PAUL, 1976 ; LADD et al., 1977 ; 
CHRISTENSEN et SORENSEN, 1986). Toutefois, la présence de débris végétaux en quantites 
importantes peut modifier sensiblement cette répartition avec immobilisation de 15N au niveau de 
ces débris, dans les fractions grossieres (LADD et aZ., 1977). 
2 - Stockage de 15N en présence de plante 
l une voie “racinaire”. Aux processus decrits ci-dessus, s’ajoute la possibilite d’un 
stockage sous forme organique racinaire (voie de 1’ “immobilisation racinaire”) de l’azote apporte 
au sol ou min&alid au sein du sol. Comme nous l’avons vu, cet effet peut être relativement 
important. Il sera fonction, bien évidemment, de toute une serie de facteurs, en particulier du 
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niveau de productivite végetale, donc de la biomasse racinaire. Dans nos expérimentations (n” 1 à 
5), on retrouve entre 2 et 19 % de 15N apporte dans les fractions supérieures à 200 pm (Tableau- 
Annexe V.5.D. 1.). Dans un travail récent concernant des cultures de maïs marquées 15N au 
champ, BALABANB et BALE:SDENT (1992) rapportent que 20 % environ de 15N restant dans le sol 
à la r&olte sont stockés (racines) dans les fractions supérieures à 200 firn. Dans des conditions 
optimales d’utilisation de 15N, HETIBR et al. (1986) signalent que les racines peuvent représenter 
jusqu’à 85 % de 15N organique du sol à la recolte (maïs). A un- degre beaucoup plus faible 
(quelques S), CORTBZ et HAMEED (1992) mettent en évidence des effets identiques de la plante. 
3 - Distribution de 15N dans les fractions fines 
Compte-tenu de l’importance du stockage de 15N dans les fractions fines, nous 
avons essayé de préciser la localisation de l 5N par deux approches : distribution granulometrique 
et fraction solubilisable. 
Dans le premier cas, se dessine la possibilité d’une relation entre la distribution de 15N et la 
distribution des surfaces specifiques développees. D’autres études sont nécessaires pour préciser ce 
point, mais cette approche parait plus rigoureuse que celle mettant en œuvre de simples 
comparaisons par taille de fractions. En effet, des “argiles grossières” peuvent être constituées par 
des microagrégats incorporant des particules argileuses fines. Ceci peut expliquer les résultats tres 
variables de la littérature que nous avons rapportés ci-dessus. Dans notre cas, un stockage 
préférentiel dans les argiles fines est systematiquement observé. 
Indépendamment de la distribution granulométrique de 15N au sein des fractions fines, 
nous avons pu montrer que la fraction “soluble à l’eau chaude” (EC O-20) présente des excès 
isotopiques élevés (1,2 à 3 fois supérieurs au “culot”) notamment en début de la phase 
d’immobilisation. Les quantités de 15N stockées ne sont pas négligeables représentant de 10 à 
20 % du r5N total de la fraction. Ceci conduit B attribuer a cette fraction un rôle majeur dans la 
dynamique à court terme de l’azote de ces sols, d’autant que cette fraction représente aussi un 
compartiment “actif’ en terme de mineralisation de l’azote (cf. 5 BD). 
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IV. - SYNTHÈSE SUR LES FONCTIONS DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES VIS- 
À-VIS DU CYCLE INTERNE DE L’AZOTE DANS LES SOLS FERRUGINEUX ET 
FERRALLITIQUES. IMPLICATIONS AGRONOMIQUES 
A l’échelle pluri-annuelle, les stocks d’azote varient proportionnellement à ceux du 
carbone, dont nous avions déjà étudié la dynamique au chapitre IV. Ce sont donc aux variations 
saisonnières (1 à 3 mois) de l’azote que nous nous sommes intéresses ici en utilisant l’azote-15 
comme traceur et en cherchant à localiser les sites de minéralisation et de stockage de l’azote. 
Pour cela, nous avons choisi deux exemples texturaux tres contrastés : un sol sableux du 
Sénegal (Ftl), deux sols argileux de la Martinique, un ferrisol (Fi6) et un vertisol (Ve6). 
A - LA MINÉRALISATION DE L’AZOTE ORGANIQUE 
L’intensité de l’activité microbienne étant dépendante de la présence dans le sol de matières 
organiques facilement décomposables, nous avons étudié parallèlement la minéralisation du 
carbone et celle de l’azote. 
Nous avons pu constater que les coefficients de minéralisation du carbone (CM-Cm) 
associé aux différentes fractions granulometriques du sol décroissaient dans l’ordre : 
fraction 50-2000 pm > fraction O-2 pm > fraction 2-50 pm 
La fraction “débris végetaux” (CM-Cm de 2,5 à 9,6 %) joue donc un rôle énergétique 
important : elle représente plus de 80 % du carbone facilement minéralisable dans les sols sableux, 
et environ 30 % dans les sols argileux. A l’opposé, dans les deux sols étudiés, la fraction 2-20 prn 
presente, à court terme, de faibles coefficients de mineralisation (de 0,8 à 1,0 %) tandis que les 
fractions < 2 pm ont des valeurs d’environ 1,5 8. Au sein des fractions fines O-20 pm, la fraction 
soluble à l’eau chaude EC O-20 apparaît plus labile avec un coefficient de minéralisation trois fois 
plus elevé (4,4 %) que la fraction dont elle est extraite. Toutefois, compte-tenu de la distribution 
du carbone du sol entre les fractions granulom&riques, la participation de cette fraction au 
carbone total minéralisé est relativement faible, 5 % pour le sol sableux Ftl, estimée à 3 8 pour le 
sol argileux Fi6. 
La minéralisation de l’azote des differentes fractions apparaît très différente de celle du 
carbone : 
l par suite de processus d’immobilisation, le coefficient de minéralisation nette de l’azote 
(CM-Nm) des fractions grossieres (> 50 p.m) est generalement faible lorsque ces fractions ont des 
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rapports UN élevés. Ce sont pour les échantillons très sableux de la situation Ftl que ces rapports 
CYN sont les plus faibles et ce sont donc pour ces situations que la participation de ces fractions à 
l’azote minéralisable peut être relativement importante ; 
l le coefficient de minéralisation de l’azote augmente fortement des fractions grossières 
aux fractions fines. Il en résulte une difference très importante, selon la texture du sol, dans les 
participations absolues et relatives de chaque fraction à l’azote total minéralisé : pour les sols 
argileux, plus de 85 % de l’azote minéralisé (Nm ou t5Nm) proviennent des fractions O-2 prn, 
alors que pour les sols très sableux (situation Ftl), ces quantites sont inferieures à 40 %, plus de 
50 % de l’azote minéralisé provenant des fractions supérieures à 20 l.trn ; 
l dans tous les cas, la fraction organique “soluble à l’eau chaude” et associée aux fractions 
fines du sol (EC O-20) constitue une réserve importante d’azote facilement minéralisable 
puisqu‘elle participe pour 20 à 60 % de l’azote total minéralisé (Nm, 15Nm) et présente des 
coefficients de minéralisation de l’azote très élevés, respectivement égaux à 39 et 35 % pour les 
sols sableux et argileux. Tous les résultats obtenus pour la fraction EC O-20 (ou EC O-2) 
-morphologie, caracteristiques chimiques (rapports CiN et XYL/MAN), dynamique de stockage de 
r5N, participation à la minéralisation d’azote - confirment une origine en grande partie 
microbienne de cette fraction. Cette fraction est facile à isoler, donc à étudier. Elle represente une 
fraction très “active” de l’azote du sol. Aussi, apparaît-il essentiel de poursuivre, en relation avec 
des études sur la biomasse microbienne (teneur, localisation), des recherches systématiques sur les 
proprietés et la dynamique (C, N) de cette fraction, et ce, en fonction de divers types de sols et de 
leur mode de gestion ; 
l enfin, rappelons que l’azote-récent (15N) est toujours plus facilement minéralisé que 
l’azote-ancien ( 14N). 
B - LE STOCKAGE SOUS FORME ORGANIQUE DE L’AZOTE-RÉCENT 
Le stockage de l’azote-récent (15N) dépend : 
l de la texture du sol, en particulier pour les apports de N-engrais. Il est plus faible pour 
les sols sableux que pour les sols argileux ; 
l de la nature de l’apport Avec des apports d’urée, et en absence de plante, le stockage de 
15N-urée s’effectue essentiellement dans les fractions fines du sol (< 5 ltm), alors qu’avec des 
apports vegétaux, 15N est retrouvé à la fois dans les fractions grossières (> 200 p.m) et fines 
(< 5 pm). Les parts respectives du stockage de 15N dans ces deux fractions sont dépendantes de 
l’intensité des processus de décomposition, eux-mêmes fonction de la nature des apports végétaux 
et, en particulier, de leur rapport C/N ; 
l de la présence ou de l’absence d’une plante cultivée, qui permet, par son système 
racinaire, un stockage biologique de l’azote appoti au sein des fractions grossières (> 200 l.t.m). 
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Dans ce cas, c’est l’importance de la productivité végétale, et donc des restitutions racinaires, qui 
vont influer sur la distribution de l’azote organique relent. 
Pour les sols &m3.iés, la “fixation physico-chimique” (N-Na+ non extractible à KCl M) 
étant négligeable, on peut associer trois voies de stockage de l’azote récent sous forme organique à 
deux compartiments granulométriques bien identifies du sol : 
l une “voie résiduelle” : A un temps t, le 15N-végCtal apporte (pailles, composts, feuilles, 
racines, etc.), et non totalement décompose, est retrouvé en partie dans le sol sous forme de résidus 
végétaux de taille généralement supérieure à 200 pm. Cette voie est dépendante de la vitesse de 
decomposition des apports ; 
l une “voie racinaire” : à la recolte, lsN prélevé sous forme racinaire est retrouvé 
essentiellement dans la fraction supérieure à 200 pm. Cette voie est dépendante de la productivité 
vCg&.ale ; 
l une “voie microbienne” : quel que soit le mode d’apport, une fraction importante de rsN 
apporté est immobilisée par les microorganismes, et retrouvée essentiellement dans les fractions 
fines du sol (< 20 ou < 2 pm). Cette voie est dépendante, entre autres, de la texture du sol. La 
distribution de 15N au sein des fractions inférieures à 20 pm est probablement à mettre en relation 
avec les surfaces spécifiques développées par les différentes fractions granulométriques (limons 
fins, argiles fines et grossières). Toutefois, indépendamment de la granulométrie de la fraction O- 
20 pm, nous avons pu montrer que la fraction “soluble a l’eau chaude” (EC O-20) est fortement 
marquee r5N et constitue un site préférentiel de stockage de métabolites microbiens tres récents 
(10 a 20 % de 15N stocké dans la fraction). Alors que les voies “résiduelle” et “racinaire” sont 
relativement indépendantes de la texture, mais sont fonction du mode de gestion des sols, la voie 
“microbienne” dépendra fortement des teneurs en éléments fins (O-20 pm) et surtout en argile (O- 
2 pm) du sol. Ceci est à rapprocher de l’existence de corrélations positives, souvent observées, 
entre les teneurs en biomasse microbienne et les teneurs en argile des sols (CHAUSSOD et al., 
1986 ; GREGORICH et al., 1991 ; AMAT0 et LADD, 1992 ; KAISER et al., 1992). 
C - LES IMPLICATIONS AGRONOMIQUES 
Deux compartiments granulométriques jouent un role primordial dans la dynamique à 
court terme du carbone et de l’azote : les débris végétaux de taille supérieure à 200 ou 50 pm 
d’une part, la fraction organo-argileuse et, au sein de celle-ci, la fraction soluble à l’eau chaude 
(HC) d’autre part. Toutefois, les participations relatives de chacun de ces compartiments aux 
processus de stockage et de minéralisation different fortement selon la texture des sols : 
importance prépond&nte des debris vegetaux pour les sols à texture très grossière, de la fraction 
organo-argileuse pour les sols à texture fine. Or, le problème du maintien d’un stock azoté 
optimal se pose généralement, en terme de contraintes agronomiques, et pour des agricultures à 
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faibles niveaux d’intrants, de manière beaucoup plus forte pour les sols à texture grossière que 
pour les sols argileux 1 *. En effet, pour les sols sableux : (i) leur reserve initiale et leur potentiel de 
stockage de l’azote sont faibles, (ii) le renouvellement de la MO y est, globalement, plus rapide (cf. 
Chapitre IV.). Ceci ressort bien des synthèses agronomiques de PIERI (1989) et de GANRY (1990) 
sur la fertilité azotée de ces sols largement representés en Afrique sahelo-soudanienne. Ces auteurs 
concluent à la nécessit.6 absolue, pour ce type de sol, d’associer fertilisation organique et minérale. 
Les résultats présentés ici ne peuvent que conforter ces grandes conclusions, puisque, pour ces 
sols: 
l plus de 50 % de l’azote de la plante vient de l’azote du sol (cfAnnexe V.2.C.), 
l l’essentiel des variations des stocks de C et N du sol, à court et moyen termes (1 à 5 ans) 
s’explique par celles de la fraction “débris végétaux” du sol (> 20 pm), 
l à l’echelle d’une saison de culture, pour les sols tres sableux, plus de 50 % de l’azote 
min&alise du sol sont associés aux debris végetaux. Par ailleurs, à trbs court terme (les quelques 
jours ou semaines qui suivent l’apport de N-engrais), cette fraction peut éventuellement favoriser 
une immobilisation microbienne de l’azote, alors que le stockage de N-engrais, sous forme 
ammoniacale, sur les sites dechange des fractions argileuses, est necessairement réduit, et les pertes 
potentielles par voie gazeuse ou par lixiviation, élevées. 
Aussi, toutes pratiques agricoles favorisant les restitutions organiques au sol sous forme de 
matières végétales ou animales sont particulièrement recommandées pour la gestion de la fertilité 
azotée de ces sols : apports de composts, de fumiers, parcage des animaux, succession de cultures 
à fort enracinement, jacheres courtes, possibilité d’agro-foresterie, etc. Ce sont les conditions agro- 
socio-économiques locales, le niveau d’intensification recherché, la disponibilité des matieres 
organiques (etc.), qui vont commander le choix des pratiques de “fertilisation organo-minérale” 
retenues. Mais là, nous entrons dans le domaine de competence de l’agronome. 
En conclusion, nous retiendrons’de ce chapitre les points suivants : 
- Zafiactiun ‘débris végétuux” remplit la fonction majeure de réserve énergétique pour 
le développement de l’activité microbienne en tant que source de carbone facilement 
minéralisable. C’est particulièrement net dans le cas des sols sableux, un peu moins pour les sols 
argileux. Pour les sols à texture très grossière, elle peut être considérée, aux échelles 
saisonnières, comme une fraction active vis-à-vis de la minéralisation du carbone et de l’azote ; 
- le complexe orgarwdimonew ne remplit pas une fonction “biologique” majeure. Quel 
que soit le type de sol, cette fraction ne présente qu’un faible coefftcient de minéralisation du 
carbone, un très faible pouvoir de stockage de l’azote apporté au sol, et même si son coefficient 
de minéralisation de l’azote est du même ordre de grandeur que celui de la fraction organo- 
1 * à l’exception, peut-être, des sols à caractère oxique. 
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argileuse, compte-tenu de la distribution de l’azote dans le sol, sa participation à l’azote total 
minéralisé est réduite ; 
- la fraction organo-argileuse remplit une fonction majeure dans le cycle interne de 
l’azote, et ce quel que soit le type de sol. Elle est, à la fois, le principal site de stockage, sous 
forme de métabolites microbiens, de l’azote apporté au sol sous forme organique ou minérale, 
et le principal site de minéralisation de l’azote. Sur un plan quantitatif, et aux échelles 
saisonnières, son importance s’exprimera surtout pour les sols sablo-argileux à argileux (A % 
de 20 à 50). Nous avons montré, en outre, qu’au sein de cette fraction, la fraction solubilisable 
à l’eau chaude (fraction EC) qui est dominée par des matières organiques amorphes d’origine 
microbienne, et qui ne représente que 3 à 10 % de l’azote total du sol, joue un rôle capital dans 
la minéralisation de l’azote en participant pour 20 à 60 % à l’azote total ou 15N minéralisé. 
Les résultats concernant la fraction EC n’étant établis que sur deux exemples, ils doivent, 
toutefois, être considérés avec prudence, et des recherches dans d’autres contextes tropicaux 
doivent être entreprises pour généraliser ces premières données. 
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LES FONCTIONS D’ÉCHANGE ET DE SORPTION DES 
MATIÈRES ORGANIQUES 1 
1. - INTRODUCTION 
Les propriétés de surface des constituants organiques et minéraux des sols jouent un rôle 
essentiel dans les relations sol-plante à travers l’échange de cations (Ca2+, Mg2+, K+, NH4+) ou 
d’anions (POb3-) minéraux ou l’adsorption de molewles organiques, qu’elles soient naturelles ou 
introduites artificiellement dans le sol, comme les pesticides. 
L’objectif de ce chapitre est simplement d’essayer, à travers quelques exemples, de 
quantifier la participation a ces proprietés des matières organiques associées aux différentes 
fractions granulométriques du sol. Nous n’&ndierons pas ici les mécanismes mis en jeu. 
Pour chacune des propriétes étudiées, la démarche consiste à caractériser séparément 
chaque fraction granulométrique, puis d’estimer par calcul sa contribution à l’echantillon initial 
total. Dans ces conditions, on peut s’interroger sur les artefacts éventuellement induits par la 
technique de fractionnement granulométique utilisée sur les propriétés de surface. Deux types 
d’artefacts peuvent être envisages : 
l une modification du nombre de sites réactifs. En effet, l’étape de fractionnement 
’ grarmlom&rique s’accompagne d’une destruction des macro- et micro-agrégats de sols de taille 
superieure à 2 pm, ce qui peut rendre accessible, à des produits ou à des réactifs, des sites qui 
étaient dissimules au sein des agrégats initiaux. L’intensité de cet “effet agregation” est etudié 
1 De nombreux résultats présentés dans ce chapitre sont le fruit d’&oit.es collaborations avec E. SCHOULLER, F. 
THOMAS (CPB-CNRS) et A. HERBILLON pour l’étude des surfaces spécifiques, avec F. SONDAG (ORSTOM) et les 
conseils de B. DELVAUX (Univ. Louvain-la-Neuve) pour les propriétés d’échange cationique, avec E. FROSSARD 
(ENSAIA) et M. BROSSARD (ORSTOM) pour la fiiation des ions phosphate, avec E. BARRIUSO (INRA) pour les 
processus de sorption des pesticides. 
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(§ II) par la mesure des surfaces spécifiques de quelques échantillons avant et après broyage ou 
dispersion du sol ; 
l une modification de la réactivité de chaque site. Ainsi les augmentations de pH induites 
par des fractionnements a l’aide d’une résine sodique peuvent conduire à des modifications de la 
nature et de la densit.6 des charges &ctriques sur les constituants organiques et minéraux du sol. 
Pour aborder ce problème,, nous avons simplement, pour chaque proprietté etudiee, soumis 
l’échantillon non fractionné au même protocole expérimental que celui appliqué aux fractions, et 
nous avons compare les résultats des sols non fractionnés à ceux obtenus par calcul de la somme 
pondérée des fractions. 
Le plan de ce chapitre sera donc le suivant : 
l effets de l’agrégation et de la MO sur l’accessibilité aux surfaces minérales et organo- 
minérales, 
l participation des differentes fractions granulométriques aux échanges cationiques : 
exemples de la capacité d’échange et de la selectivité K/Ca, 
l participation des differentes fractions granulométriques aux échanges anioniques : 
exemple de l’ion phosphate, 
l participation des différentes fractions granulométriques aux processus de sorption de 
mol6cules organiques : exemple d’un pesticide neutre, l’atrazine. 
II. - EFFETS DE L’AGRÉGATION ET DE LA MATIÈRE ORGANIQUE SUR 
L’ACCESSIBILITÉ A.UX SURF’ACES MINJiRALES ET ORGANO-MINÉRALES 
A - CHOIX D’UNE MÉTHODE DE MESURE DES SURFACES SPÉCIFIQUES 
Pour la mesure des surfaces spécifiques (SS), on peut considerer deux grands types de 
méthodes : 
l celles mettant en oeuvre des gaz chimiquement inertes, tels que l’azote (méthode BET- 
NE), l’argon ou le krypton, qui se fixent sur les surfaces disponibles par physisorption. On mesure, 
dans ces conditions, et en première approximation, des surfaces “physiques” ; 
l celles mettant en ceuvre une mckcule polaire, telle que l’éthyléne glycol mono&hyléther 
(méthode EGME), qui se fixe à la fois par physisorption et par chimisorption. On mesure, dans 
ces conditions, à la fois des surfaces “physiques” et des sites “chimiques”, puisque la molécule 
à’EGMB peut réagir chimiquement avec les groupes fonctionnels des substrats mineraux ou 
organiques. C’est ainsi que IXJOU (1989) a montre qu’avec l’augmentation des teneurs en MO, les 
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surfaces spécifiques d’une même fraction argileuse augmentent avec la méthode EGME et 
diminuent avec la methode BET-N2. Le choix de la methode est donc essentiel. 
Recemment, CHIOU et al. (1990) ont estimé que les méthodes de type EGME sont mal 
adaptées à l’évaluation de l’effet des MO sur les surfaces spécifiques des sols, car ceci conduit à 
attribuer à la MO une surface spécifique très importante qu’elle n’aurait pas en réalité. La méthode 
EGME est toutefois souvent utilisee, car elle permet, pour les minéraux argileux à espaces 
interfoliaires gonflants, de mesurer les surfaces spécifiques totales (faces internes + externes) 
(HEILMAN et al., 1965), alors que la méthode BET-N2 ne conduit qu’à la détermination des 
seules surfaces “externes”. Les sols étudiés ici étant tous des sols à argile 1: 1, les surfaces 
spécifiques BET-N2 représentent la surface spécifique totale de l’échantillon. C’est donc la 
methode BET-N2 qui a été retenue. 
La méthode utiliske a dejà été decrite dans l’annexe 111.2. Rappelons simplement que des 
différences de 5 m2/g sont necessaires pour estimer une différence significative entre deux 
échantillons. 
Les $chantillons (horizons O-10 cm) proviennent de sols représentant une large gamme de 
texture (sableuse à argileuse), de teneurs en fer (Fe203 total de 1 à 18 76) et de teneurs en MO 
(1,5 à 8 %). Ils sont issus des situations et parcelles suivantes : Fil-SA, Fr2-F et Fr2-RvlO, FiB-Ca, 
Fo8-F et Fo8-Ca50, Fo9Pn. Le fractionnement granulométrique est effectue selon la méthode 
R/US. Les fractions traitées par Hz02 sont celles obtenues par ce fractionnement, et non pas celles 
obtenues par fractionnement d’un sol préalablement traite a H202. Les domrees d&.aill6es sur les 
sols et fractions granulom&riques intéressant cette étude sont dans le tableau-annexe VI.1. 
Sur les sols et fractions non traites à H202, on a dosé Al203 et Fe203 totaux selon 
JEANROY (1974). R203t représente la somme Fe203+A1203 totaux. Pour ces sols à argile l:l, 
R203t est un temoin de l’ensemble des minéraux secondaires (argiles minéralogiques et 
oxyhydroxydes) du sol ou de ses fractions. 
Une partie des résultats présentés ici a eté pub& par FELLER et al. (1992). 
B .- -EFFET DE L’AGRÉGATION SUR L’ACCESSIBILITÉ AUX SURFACE23 MINÉRALES ET 
ORGANO-MINÉRALES DANS LES SOLS À ARGILE 1:l 
Pour étudier le seul effet de l’agrégation sur les surfaces spécifiques, on modifie l’État 
d’organisation du sol par deux traitements artificiels, le broyage de l’&hantillon ou la dispersion 
des cléments fins. On apprécie l’intensite de 1’ “effet agrégation” par les differences de surfaces 
spécifiques obtenues avant et aprés traitement. 
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I I I 
I?II-SA FidCa FoS-F Fol$-Ca FO9-Pn Situation 
Fig VI.1 - Comparaison des surFaces pécifiques (SS) des sols avant (Sol NF) et après (Somme) dis- 
persion des élhnents fins. 
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1 - Effet du broyage 
L’étude porte sur l’échantillon argileux Fi6-Ca, soit préparé normalement par 
tamisage à 2 mm , soit broye dans des conditions standardisées. L’échantillon initial O-2 mm est 
dominé (85 %) par des agrégats de taille supérieure à 200 pm alors que l’echantillon broyé est 
dominé (85 %) par des agrégats de taille inférieure à 200 pm. Pour les deux echantillons, les 
surfaces spécifiques sont égales respectivement à 41,5 et 40,4 m2/g, indiquant que le broyage n’a 
pas permis de révéler des surfaces specifiques qui auraient pu etre dissimulées au sein d’agrégats 
de taille supkieure à 200 km. 
2 - Effet de la dispersion 
Pour cinq echantillons, on a déterminé les surfaces sp&ifiques des différentes 
fractions granulométriques obtenues après dispersion du sol par une résine sous forme sodique et 
application d’ultrasons (méthode R/US). A partir de la masse des fractions et de leur surface 
spécifique on reconstitue par calcul la surface spécifique de l’échantillon. Le résultat nommé 
“Somme” est compare à celui de l’echantillon initial non fractionne et nommé “Sol NF”. Les 
rksultats schématisés sur la figure VI. 1. montrent l’absence d’un effet de la dispersion des cléments 
fins, donc d’un effet du mode d’organisation des assemblages de taille 2-2000 pm, sur 
l’accessibilité de N2 aux surfaces physiques développées dans ces sols. 
Cette absence d’ “effet agrégation” sur les surfaces specifiques apparaît caractéristique des 
sols a argile 1: 1. Ainsi pour un échantillon de vertisol (Ve6-Pa7), nous avons mesuré des surfaces 
spécifiques totales variant de 22 à 37 m2/g selon le mode de broyage de l’échantillon. Pour le 
même échantillon, la fraction organo-argileuse isolke et séchée dans les mêmes conditions que 
celles des sols à argile 1:l présente une surface spécifique extrêmement faible (3,6 m2/g) alors 
qu’après simple extraction à l’eau chaude la surface spécifique devient egale à 40 m2/g. QUIRK 
(1979) rapportant des travaux de FITZSIMMONS et al. (1970), signale que selon le mode de 
préparation d’une montmorillonite du Wyoming, la surface spécifique peut varier de 5 a 150 
m2/g. De même, VAN DAMME et BEN OHOUD (1990) ont montre, à partir d’argiles géologiques, 
que, contrairement à la kaolinite, les surfaces spécifiques BET-N2 des smectites étaient fortement 
dépendantes de leur mode de préparation et de leur environnement ionique. Ces données peuvent 
s’expliquer par les types très differents de microporosité observes dans les matkiaux à argile 1: 1 
ou 2:l (TESSIER, 1990) : une microporosité toujours “ouverte” pour les premiers, quel que soit le 
mode de préparation et l’histoire hydrique de l’échantillon, la juxtaposition de microporosités 
“ouverte” et “fer-m&” pour les seconds, le rapport “ouvert”/“ferm&’ etant fortement dépendant de 
l’histoire hydrique et de l’état ionique de l’échantillon. Tout processus de désagrégation dans les 
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Fig VI.2 - Comparaison des surfaces spécifiques des sols (SS) avant et après traitement H202. 
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Situation 
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Fig VI3 - Effet du traitement H202 sur les variations de la surface spécifique (ASS - H202) des dif- 
férentes fractions. 
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sols ou materiaux à argile 2: 1 peut donc rendre accessible a N2 une partie de la porosité fermee 
qui ne I’&ait pas initialement. 
L’effet du mode d’organisation des sols sur l’accessibilité aux surfaces minerales et organo- 
minérales sera donc très important pour les sols à argile 2:1, mais faible à nul pour les échantillons 
à argile 1:l. Pour les sols à argile 1: 1 etudiés ici, on considèrera donc que le fractionnement utilisé 
ne conduit pas à réveler des surfaces qui auraient pu être dissimulées au sein d’assemblages de 
taille supérieure à 2 pm. 
B - EFFET DE LA MATIÈRE ORGANIQUE SUR L’ACCESSIBILITÉ AUX SURFACES 
MINÉRALES ET ORGANO-MINÉRALES DANS LES SOLS À ARGILE 1:l 
L’absence d’un “effet agrégation” pour des assemblages de tailles 2-2000 nm ne signifie 
pas pour autant l’absence d’un “effet matière organique” sur la dissimulation de surfaces 
minérales. Pour étudier cet effet, on détruit, par oxydation a H202, la MO des échantillons 
O-2 mm &udiCs. Le même traitement est applique aux fractions séparées de 2 échantillons 
argileux (Fi6 et Fo8). Dans les conditions expérimentales de cette étude, ce sont environ 85 % de 
la MO totale du sol ou des fractions qui sont oxydés par le traitement à H202. Les surfaces 
spécifiques sont determinées avant et après traitement à Hz02 et les diffkrences calculées en m2/g 
sont symbolisées par ASS-H202. 
Tous échantillons confondus (Tableau-Annexe VI.l.), la fraction organo-argileuse 
représente de 59 % @l-SA) à 94 % (Fo8-F) de la surface spkcifique totale de l’échantillon. Pour 
les sols totaux, la destruction de la MO par H202 conduit à révéler des surfaces minérales 
supplémentaires (Figure VI.2.). Ces surfaces (ASS-H202) ne représentent au maximum que 15 % 
des surfaces spécifiques totales de l’échantillon. Elles sont essentiellement localisées dans les 
fractions c 2 p.m (Figure VI.3.) et peuvent representer de 8 a 23 % des surfaces spécifiques de ces 
fractions. In situ, et en conditions naturelles, on peut donc s’attendre à. une augmentation des 
surfaces spécifiques des sols dès lors qu’une diminution importante des teneurs en MO des 
fractions argileuses se produira. Cet effet devrait être sensible pour les sols argileux dans lesquels, 
selon leur mode de gestion, des variations de 20 à 50 % des teneurs en MO des fractions 
argileuses sont observées. Il reste toutefois à identifier la forme de MO associée aux fractions 
argileuses et responsable de cette dissimulation des surfaces spécifiques. Quelques analyses 
pr&ninaires semblent indiquer que la MO “amorphe” soluble à l’eau chaude (fraction EC O-2) 
n’est pas la forme recherchée2. 
2 En effet, nous avons compark, pour deux échantillons @o-Ca et FoSCa50), les surfaces spéc%ques SS des argiles 
fines et grossières, avant et après extraction % l’eau chaude. Toutes fractions confondues, les augmentations des SS dues 
au traitement “eau chaude” sont au maximum de 4 m2/g fraction alors que les augmentations ccnskcutives au traitement 
H202 sont comprises entre 5 et 22 m2/g fraction. 
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En résumé, pour les sols à argile 1:l &udiés ici, nous retiendrons que : 
l le mode d’organisation des constituants (effet “agrégation”) dans les agrégats de taille 
superieure à 2 pm ne conduit pas à une “dissimulation” mesurable des surfaces spécifiques. La 
dispersion mise en oeuvre au cours du fractionnement granulométrique n’induit donc pas 
l’apparition artificielle de surfaces minérales ou organo-minérales supplémentaires ; 
l SUP un plan quaZitati$ les surfaces spécifiques BET-N2 sont très faibles pour les fractions 
sableuses, faibles pour les fractions limoneuses et fortes pour les fractions argileuses. Au sein de 
ces dernières, la presence de: MO conduit, à une “dissimulation” d’environ 8 à 23 % des surfaces 
spécifiques de ces fractions ; 
l SUI- un plan quantitatif, compte-tenu de la distribution relative des fractions 
granulométriques, ce sont les fractions O-2 p,m qui vont jouer un rôle majeur dans les surfaces 
spécifiques BET-N2 developpks par ces sols. Toutefois, rapporte au sol total, l’effet maximum de 
“dissimulation” des surfaces spécifiques par la MO est estimé, en moyenne, à 15 5% de la surface 
sptkifique totale. En conséquence, les variations maximales des surfaces spécifiques selon le mode 
de gestion des sols seront pratiquement nulles pour les sols à texture grossière, et limitées (entre 0 
et 15 %) pour les sols argileux. Dans l’attente de données quantitatives plus précises, on 
considèrera que c’est uniquement dans, les sols argileux que les MO associées aux fractions 
argileuses pourront exercer une fonction de dissimulaqon des surfaces minérales ou organo- 
minérales. 
III. - PARTICIPATION DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES AUX PROPRIÉTÉS 
D’ÉCHANGE CATIONIQUE DES SOLS À ARGILE 1:l 
A - MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Deux échantillons sont étudiés : l’échantillon sableux Fil-SA et argileux Fi&Ca. 
Les fractions sont séparees par la méthode R/US. On distingue les fractions Fl20-2000, Fd 
20-2000, 2-20, 0,2-2,0 et O-O,2 pm. 
La capacité d’échange cationique des fractions granulométriques du sol est d&erm.inée ici 
à partir d’expérimentations visant à &ud.ier la sélectivité vis-à-vis du potassium et du calcium 
(sélectivité WCa) de ces fractions (SONDAG et al., 1990). Cette sélectivite est appréciée à partir 
d’un isotherme d’échange établie selon la méthode de DUFBY et DELVAUX (1989) d6crit.e en 
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annexe VI.2. La capacite dechange cationique, nommee ici simplement “CECiso” en référence à 
son mode d’obtention (“iso” comme isotherme), est determinee par la somme des cations K + Ca 
adsorbés au cours des isothermes dechange WCa. On montre, pour les Cchantillons étudiés 
(Tableau-Annexe VI.2.A.), que CECiso est du même ordre de grandeur que la capacité d’échange 
cationique effective ECEC (somme des cations echangeables). Aussi, peut-on considérer CECiso 
comme une mesure représentative de la capacité dechange cationique reelle du sol in situ. 
La sélectivité d’échange K/ca peut être apprkciée, soit visuellement à partir de l’allure de la 
courbe isotherme, soit par divers paramètres quantifiés. Seule l’appréciation visuelle sera 
commentée ici. Sur chaque figure correspondant à une courbe isotherme, la diagonale represente 
Mat de non-sélectivité. La courbe dont la première partie est située au-dessus de la diagonale est 
caractéristique d’un échangeur à sélectivité potassique forte, c’est le cas, par exemple, de 
l’échantillon Bh6-Ba (prof.) reprksenté sur la figure VI.7.a. A l’inverse, la courbe située en totalité 
sous la diagonale est caractéristique d’un échangeur à forte sélectivitf5 calcique (cas de l’échantillon 
Bll-SA). 
B - BILANS DES FRACTIONNEMENTS ET ACCESSIBILITÉ AUX SITES D’ÉCHANGE 
CATIONIQUE 
Les resultats détaillés concernant les fractions granulométriques sont portés dans le 
tableau-annexe VI.2.B. 
Les différences de CECiso (cmolekg sol) entre le sol non fractionné (Sol NF) et la somme 
des fractions (Somme) sont schématisées sur la figure VI.4. pour les deux sols. Comme pour les 
surfaces speciflques, il n’apparaft pas de différence significative entre les tchantillons non 
fractionnés et la somme des fractions. Il y aurait donc peu d’effet de l’agrégation sur l’accessibilté 
aux sites dechange cationique dans les deux sols &udiés3. 
C - CAPACITÉ D’ÉCHANGE CATIONIQUE DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
On distinguera la capacite d’échange cationique totale (CECiso) correspondant à 
l’ensemble des sites organiques et mineraux de la capacité d’échange cationique organique 
(CECorg); 
3 Cette interpr&ation doit toutefois être nuancée par le fait que, dans les conditions expérimentales de mesure de la CEC 
(agitation du sol NF dans l’eau pendant 3 heures), on peut estimer, pour chacun des sols, à environ 50 % la proportion 
d’argile déja dispe&e au cours de l’expérimentation (d’après des données publiées dans FELLER et cd., 1995a). 
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Fig VI.4 - Comparaison des capacités d’échange cationique (CECiso) des sols avant (Sol NF) et après 
(Somme) dispersion des 6Nnent.s fins. 
0-a - 
Fil-SA 
I 
Situation 
I I I 
w20 Fk-20 2-20 0.2-2 O-02 Fraction (pm) FitXa 
Fig VI.5 - Capacité d’échange cationique (CECiso) des différentes fractions granulombtriques : 
(a) R6.sultat.s en cmole/kg fi-action, 
El b’ 100 7 
(b) Résultats en % de la CECiso totale. 
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1 - Capacité d’échange cationique totale 
Pour les deux échantillons, on note (Figure VI.5.a.) une augmentation des CECiso 
des fractions grossières vers les fractions fines. Des tendances similaires ont été decrites pour 
divers sols tempe& par CURTIN et al. (1987), THOMPSON et al. (1989) et BREMNER et 
GENRICH (1990). Par contre, pour un sol brun limoneux, BOISSEZON et al. (1991) trouvent des 
CEC, mesurées à pH 7, qui diminuent avec la taille. Au sein des fractions grossières 20-2000 pm, 
les fractions legères Fl, constituées de débris vegétaux, présentent des CECiso relativement élevées 
(19,9 et 9,6 cmole/kg fraction) et tres superieures a celles des fractions denses Fd correspondantes 
(0,7 et 1,8 cmole/kg fraction). Au sein des fractions <2 pm, par suite des différences de surface 
spécifique, les fractions c 0,2 pm ont des CECiso sup&ieures (32,8 et 19,4 cmol&g fraction) aux 
fractions > 0,2 pm correspondantes (21,7 et 15,l cmole/kg fraction). 
Exprimées en pourcentage de la somme des CECiso (Figure VI.S.b.), les fractions 20- 
2000, 2-20 et O-2 pm représentent respectivement 23, 25 et 52% des sites d’échange cationique de 
l’échantillon sableux Fil-SA et 6, 19 et 75 % pour l’échantillon argileux Fi6-Ca. Pour les deux 
sols la fraction O-2 pm repésente plus de 50 8 de la CECiso totale. 
2 - Capacité d’échange cationique organique 
La CECiso organique (CECorg) de chaque fraction est calculée, par la différence 
entre la CECiso totale mesu& et une CEC minérale estimee. Cette dernière est calculée de la 
manière suivante : 
- on suppose une CEC minérale égale à 10 cmole/kg pour les kaolinite et halloysite des 
fractions O-2 pm des échantillons étudies. C’est la valeur effectivement trouvée par NGAKANOU 
(1987) pour des horizons B de ferrisols des Antilles. On prendra cette valeur pour la fraction 
O-2 pm du ferrisol Fi6 étudie ici. Par ailleurs, la surface spécifique SS de cette fraction O-2pm est 
de 53,l m2/g ; 
- pour ce même khantillon, il a été montre que les CEC des différentes fractions sont 
proportionnelles à leur surface spécifique BET-N2 (FRANÇOIS, 1988). Ceci permet de calculer 
une CEC minérale pour chaque fraction, a partir de sa surface spécifique et des valeurs de CEC et 
la surface--spécifique de la fraction O-2 pm ; 
- on applique la même démarche pour l’échantillon Fil-SA. 
Les résultats détaillés sont dans le tableau-annexe VI.2.B. Ils sont schématis6s sur la figure 
VI.6. Les fractions Fd 20-2000 ne sont pas consid&es ici. 
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Fig VI.6 - Capacité d’échange cationique organique (CECorg) des diffkentes fractions granulom&ri- 
ques : 
(a) Rkultats en cmole/kg fraction, 
(h) Résultats en % de la CECorganique totale, 
(c) R&&ats en % de la CEC.iso totaIe 
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Exprimées en cmole par kg de carbone de la fraction (Figure VI.6.a.), les CECorg sont 
d’environ 100 pour les fractions “débris végétaux” (Fl 20-2000), de 200 pour la fraction 2-20 l.trn 
et égales ou supérieures à 300 pour les fractions c 2 pm. Pour les echantillons totaux (sols NF), on 
trouve respectivement 333 et 193 cmole/kgC pour Fil-SA et Fi6-Ca. Pour des sols ferrallitiques 
sous forêt en Côte d’ivoire, BOISSEZON (1970) donne aussi des valeurs comprises entre 180 et 
300 cmol&gC. 
Cette CEC organique représente respectivement 68 et 41 % de la CECiso totale et sa 
distribution exprimée en % de la CEC organique totale de l’échantillon est présentée sur la figure 
VI.6.b. On constate que les fractions 20-2000 p.m (Fl + Fd) ne représentent qu’une faible part (26 
et 7 %, dont 12 à 6 % pour les fractions Fl) de la CEC organique totale alors que la contribution 
des fractions < 2 pm est de 46 à 72 %, et celle des fractions 2-20 pm de 29 et 21 %. Rapportées 
aux CECiso totales (organique + minéral), les CEC organiques des 3 fractions contribuent 
respectivement, pour 17 et 3 %, 20 et 8 % et 31 et 29 % aux sites d’échange totaux 
L’effet du défrichement et d’une mise en culture continue sur les variations des CEC a ete 
étudie à l’aide d’une simulation simple présentée en annexe VIII.l. et qui sera rediscutée au 
chapitre VIII. On notera simplement que les diminutions de la CECiso totale sont de 19 % dans 
les sols sableux, de 30 % dans les sols sablo-argileux et de 46 % dans les sols argileux. Dans ces 
deux derniers cas, les MO associées aux seules fractions argileuses participent pour 58 et 71 % 
aux variations observées. 
En résumé, sur la capacité d’échange des matières organiques associées aux différentes 
fractions granulometriques, on retiendra que : 
l le mode d’organisation des constituants (‘effet agrégation”) a peu d’effet sur 
l’accessibilite aux sites d’échange cationique ; 
l sur un plan qualitatif, la capacité d’échange de la matière organique augmente fortement 
des fractions grossières vers les fractions fines ; 
l sur un plan quantitatif, compte-tenu de la distribution relative des MO au sein des 
fractions granulométriques, ce sont essentiellement les fractions inférieures à 20 pm, et 
particulierement les fractions c 2 prn, qui vont jouer un rôle majeur dans la capacité dechange 
organique des sols à argile 1: 1, celle-ci représentant de 40 à 70 % de la CEC totale. En 
conséquence, pour les sols à texture grossière, les variations maximales des CEC, selon le mode de 
gestion des sols, seront limitées puisque les variations en MO concernent prioritairement les 
fractions supérieures a 20 pm. Par contre, à moyen et long terme, un effet sensible peut être 
attendu pour des sols à texture fine, lorsque des variations significatives des teneurs en carbone 
des fractions fines pourront être observees. 
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D - SÉLECTIVITÉ D’ÉCHANGE KKa DE LA MATIÈRE ORGANIQUE TOTALE DU SOL ET 
DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
Dans la collection de sols à argile 1:l étudiée, on peut distinguer trois groupes de 
situations selon la mineralogie de leur fraction argileuse : 
l les sols à kaolin& dominante : situations d’Afrique de l’Ouest (ex. Fil), 
l les sols à association kaolinite-oxyhydroxydes de fer et d’aluminium : situations du 
Bresil (ex. Fo8), 
l les sols à association kaolinite-halloysite : situations des Petites Antilles correspondant à 
des sols “jeunes” developpés sur matériaux volcaniques. Ce sont les “ferrisols” (ex. Fi6) decrits par 
COLMET-DAAGE et LAGACHE (1965). Lorsque l’halloysite domine largement, il s’agit selon 
COLMET-DAAGE et LAGACHE (1965). des “sols brun-rouille à halloysite” représentés ici par la 
situation Bh6. 
C’est à partir de séquences d’altération en milieu volcanique que DELVAUX (1988) au 
Cameroun, et FONTAINE (1988) en Martinique, ont mis en Cvidence un caractere fortement 
sélectif, vis-a-vis du potassium, des sols bruns à halloysite et de certains sols ferrallitiques 
identiques aux ferrisols de cette étude. Ces auteurs attribuent la s&ctivité potassique observée à la 
présence d’un minéral argileux interstratifie de. type halloysite-smectite. 
D’autre part, les comparaisons par DELVAUX (1988) d’horizons Ap et B semblent indiquer 
que les échantillons de surface riches en MO présenteraient une selectivite potassique plus faible. 
Toutefois, les effets de la MO sur les sélectivités WCa sont relativement controversés, comme 
l’indiquent POONIA et NIEDERBUDDE (1990) à partir de l’analyse de divers travaux de la 
littérature, basés sur des comparaisons, soit de parcelles de longue durée ayant reçu ou non une 
fumure organique, soit d’horizons A et B, soit d’échantillons traités ou non par un oxydant de la 
MO. 
Il nous a donc paru intéressant : 
l d’&udier la selectivité K/Ca des principaux types de sols retenus dans ce travail ; 
l d’&udier l’effet de la MO sur cette sélectivit&, en comparant des échantillons traites ou 
non a Hz02 ; 
l d’analyser le comportement des différentes fractions granulométriques vis-à-vis de la 
sélectivité Iuca. 
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1 - Sélectivité K/Ca des principaux types de sols étudiés et effet de la matière 
organique 
Pour cette étude, nous avons selectionné (Figure VI.7.a.) : (i) des échantillons de 
su@zce, riches en MO et caracterisés par une selectivité potassique forte (ex. Bh6-Ca), moyenne 
(ex. Fi6-Ca et Bh6-Ba) ou faible (ex. Fo8-F et Fll-SA), (ii) un échantiZZun de prc$un&w- (BhG-Ba 
prof.), pauvre en MO et à forte selectivité potassique. Les échantillons Bh6-Ba de surface et de 
profondeur proviennent de la collection de Bruno DELVAUX. 
L’effet global de la matière organique sur la sélectivité d’échange WCa est estimé par 
comparaison des courbes isothermes avant et après destruction de la MO par traitement à H202. 
Ce type de comparaison est toujours delicate (SEQUI et ARINGHIERI, 1977) car la destruction de 
la MO peut s’accompagner aussi dune altération des surfaces minerales par H202. Afin de vérifier 
que le traitement à Hz02 introduit peu d’artefact dans les isothermes d’échange K/Ca, nous avons 
compare, pour l’échantillon Bh6-Ba de profondeur (forte s&ctivit~5 potassique et faible teneur en 
MO) les deux courbes isothermes, avant et après traitement à H202. Les deux courbes étant 
similaires (Figure VI.7.a.), nous admettrons que les artefacts susceptibles d’être introduits par le 
traitement à Hz02 sont limites. En conséquence, pour les horizons de surface, toute variation 
obtenue apr&s traitement à Hz02 sera attribuée à un “effet matière organique”. 
La destruction de la MO conduit à une diminution très nette de la s&ctivite potassique 
pour les sols à forte sélectivité potassique initiale (Bh6-Ca) mais beaucoup plus faible pour les sols 
à s&ctivité potassique initiale moyenne (Fio-Ca et Bh6-Ba). Pour les sols à sélectivi~ potassique 
initiale faible, donc à forte s&ctivité calcique (Fo8-F et Fll-SA), aucun effet n’est décelé. On peut 
faire l’hypothèse que la destruction de la MO s’accompagnerait dune libération importante de 
sites calciques, conduisant a une diminution relative de la s&ctivité potassique pour les sols 
fortement sélectifs, mais, bien évidemment, sans effet apparent sur les sols à forte sélectivité 
calcique. Dans le cas des sols à argile 1: 1 plus particulièrement étudiés dans ce travail (IX, Fi6, 
Fo8), le pôle le plus selectif vis-à-vis du potassium est représente par les ferrisols argileux des 
Antilles (Fi6). Même dans ce cas, la sélectivité potassique est relativement limitée, ainsi que l’effet 
du traitement H202. On peut donc estimer que, pour l’ensemble des sols à argile 1:l &udiés, les 
variations des stocks organiques dues aux differents modes de gestion de ces sols, n’auront que 
peu d’effet sur la s&ctivit& d’échange K/Ca. 
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2 - Sélectivité d’échange K/Ca des fractions granulométriques 
Les isothermes d’échange ont éte etudies sur les seules tractions granulométriques 
inferieures à 20 pm4 du ferrisol argileux (Fi6-Ca) et du sol ferrugineux sableux (Fll-SA). Les 
courbes sont présentées sur la figure VI.7.b. 
Si toutes les fractions de l’échantillon Fi6-Ca, à sélectivité potassique moyenne, présentent 
effectivement une sélectivité nettement supérieure aux fractions correspondantes de l’echantillon 
Fil-SA, on constate, par ailleurs, pour chaque type de sol, trés peu de différences de selectivite 
potassique entre les differentes fractions. Autrement dit, pour ces deux sols à argile 1: 1, aucune 
des fractions n’exerce une fonction particulière et specifique vis-à-vis de la sekctivite d’échange 
Iuca 
Finalement, nous retiendrons que : (i) la sélectivité potassique initiale des sols ferrugineux 
et ferrallitiques &udiés ici est moyenne à faible et que, dans ces conditions, l’effet global de la MO 
sur la sélectivité IUCa est r&luit, (ii) aucune des fractions granulométriques n’exerce une fonction 
spécifique vis-à-vis de cette proprieté. 
IV. - PARTICIPATION DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQTJES AUX PROPRIÉTÉS 
D’ÉCHANGE ANIONIQUE DES SOLS À ARGILE 1:l. EXEMPLE DE L’ION POd3’ 
Dans un système sol-plante donné, la disponibilité du phosphore (P) pour la plante est 
fonction de l’aptitude du sol à maintenir une concentration donnée en ions phosphate sous forme 
soluble (WHITE et BECKETT, 1964) ; c’est dire si les propriétés d’échange des sols vis-à-vis de cet 
anion ont une grande importance en terme de fertilité et de fertilisation, ce qui justifie sa prise en 
considération ici par rapport aux fonctions exercées globalement par la matière organique et plus 
spécifiquement par les différentes fractions granulométriques du sol. 
On appelle souvent, et nous le ferons aussi, “pouvoir fixateuY5, l’aptitude du sol à 
maintenir une concentration donnée en ions phosphate sous forme soluble. Ce “pouvoir fixateur” 
dépend, à la fois, de caracteristiques permanentes du sol telles que la minéralogie ou la texture, et 
de caractéristiques variables imposées par les pratiques culturales, telles que le pH, le niveau des 
stocks organiques, les activités biologiques, etc. Ainsi de nombreuses études sur des sols tropicaux 
4 En effet, on ne disposait pas de fractions lkgères supérieures à 20 m (Fl20-2GOO) en quantitk suffhute pour ce type 
d’expérimentation. 
5 Dans le texte, nous utiliserons, par simplification, les termes “pouvoir fixateur” pour désigner le “pouvoir fmateur 
des sols vis-h-vis des ions phosphate”. 
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(IUO et FOX, 1977 ; FROSSARD et al., 1993) ont confirme qu’il existait des relations étroites entre 
le “pouvoir fixateur” et les teneurs en oxyhydroxydes de fer et d’aluminium ou les teneurs en 
argile, ces deux paramètres étant souvent lies pour les sols à argile 1:l. Par ailleurs, le rôle de la 
matière organique, qu’elle soit préexistante dans le sol ou apportée sous forme d’amendement 
organique, est parfois invoqu6 pour ses effets dépressifs sur le “pouvoir fixateur” du sol (FOX et 
KAMPRATH, 1970 ; CHEVIGNARD et a/., 1986 ; FROSSARD et al., 1986). Enfin, il est de plus en 
plus fréquemment admis que le pool d’ions phosphate assimilables par la plante est représenté par 
les ions phosphate isctopiquement échangeables (FARDEAU et CONESA, 1994 ; MOREL et 
PLENCHETTE, 1994). Aussi, utiliserons-nous la technique développée par FARDEAU (1981), 
fondée sur des cinetiques de dilution isotopique de l’ion 32P043-, pour analyser le rôle des 
fractions granulom&riques dans le “pouvoir fixateur” du sol. 
A - MÉTHODE DE MESURE DU POUVOIR FIXATEUR 
Le “pouvoir fixateur” du sol ou des fractions granulométriques est estimé a partir des 
paramètres déduits des cinétiques de dilution isotopique selon la methode développbe par 
FARDEAU (1981). Experimentalement, on introduit dans un système sol-solution en équilibre 
dynamique une quantité donnée de radioactivité (R) sous forme d’ions 32P043- sans “entraîneur”, 
puis on suit la décroissance de la radioactivité en solution au cours du temps. Si rl représente la 
quantité de radioactivité restant en solution après une minute d’échange isotopique, le rapport 
Wrl, que nous nommerons ici Pm, est une approche du pouvoir fixateur du sol vis-à-vis des ions 
phosphate (FROSSARD et QI., 1993). Le “pouvoir fixateur” d’un Cchantillon de sol est d’autant 
plus élevé que PFF est grand. En utilisant l’échelle fournie par FARDEAU (1981), le “pouvoir 
fixateur” sera éleve pour Pm > 5, et il sera faible pour PFF < 2J. Pour les kchantillons de sol (O- 
2 mm) de cette étude, nous avons effectue les mesures de Pm dans les mêmes conditions que 
celles prkonisées par FARDEAU (1981) : suspension de 10 g de sol dans 99 ml d’eau distillée plus 
1 ml de solution aqueuse contenant Hs~~PO~. Par contre, pour les fractions granulomkiques des 
échantillons Fil-SA, FI-~‘-SA et FoB-Pn, les mesures ont &5 faites sur des suspensions de 200 mg 
de fraction, avec 19 ml de CaC12 0,l M plus 1 ml de solution aqueuse contenant Hs~~PO~. Toutes 
les valeurs de PJZJX sont des moyennes de trois répétitions avec un coefficient de variation egal ài 
7 %. 
Par rapport à d’autres techniques d’estimation du pouvoir fixateur des sols, comme celles 
basées sur les isothermes d’adsorption (voir par exemple HOLFORD et al., 1974), la technique de 
FARDEAU prksente l’intérêt de ne pas modifier les équilibres sol-solution, puisque, l’expérience 
étant menée sans “entraîneur”, la masse de phosphore introduite est négligeable. 
Pour quelques échantillons de sols et fractions, “l’effet MO” sur le Pm a été aborde par 
comparaison des résultats avant et après destruction de la MO par H202. On opère comme suit : 
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Fig VI.8 - Relation entre : 
(a) le pouvoir fixateur PFIX et la teneur en argile du sol, 
(b) le pouvoir fixateur PFIX et la quantité en fer total (Fe203t) du sol. 
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0,5 g d’échantillon additionné de 100 ml de Hz02 15 vol. (stabilisée par des stannates) sont portés 
à l’étuve à 50°C jusqu’a évaporation totale. Les échantillons sont ensuite lavés pendant 17 h dans 
CaC12 0,l M avec un rapport échantillon : solution de l:lOO, puis centrifuges à 10000 g pendant 
20 minutes. Les échantillons sont ensuite repris pour l’analyse de Pm. Les résultats sont compares 
à des echantillons “temoin” ayant subi le même traitement, mais en l’absence de H202. 
Enfin, afin de comparer les résultats des fractions a celui de l’échantillon non fractionné 
(Sol NF), on calcule PFK de la “Somme des fractions”, comme suit : (i) calcul des quantites de 
32P043- fixées en une minute par kg de chacune des fractions granulométriques (MBq/kg 
fraction) ; (ii) calcul de la radioactivite de chaque fraction rapportée au kg de sol en tenant 
compte des teneurs pondérales des fractions (MBq/kg sol) ; (iii) calcul de Pm en tenant compte 
de la quantite totale de 32P043- introduite (MBq/kg sol). 
B - POWOIR FIXATEUR DES SOLS NON FRACTIONNÉS 
Les échantillons &udiés (n = 23) proviennent tous de sols a argile 1:l d’Afrique de l’Ouest, 
des Antilles et du Brésil. Leur origine, quelques unes de leurs caractéristiques générales telles que 
le pH, les teneurs en argile A, en fer total Fe20gt, en aluminium total Al2O3t en Fe203t + Ai2O3t 
(R2O33 et les valeurs de Pm sont rapportées dans le tableau-annexe VI.3. Cette collection intègre 
aussi des données tirées de CHEVIGNARD et al. (1986) et BROSSARD et al. (1988). Pour ces 
dernières, nous ne disposons pas des dé&minations de Fe20st Al2O3t et R2O3t. 
Les variations de Pm avec la teneur en argile (A) ou en fer total (Fe203t) des sols sont 
présentees sur la figure VI.8. : 
l les échantillons à PFM inférieurs a 2,5 et donc faiblement fixateurs correspondent aux 
sols sableux (A < 12 % et Fe203t < 2,7 %) du Sénégal et de Côte d’ivoire ; 
l les échantillons à PEIX compris entre 2,5 et 5,0 et donc moyennement fixateurs 
correspondent aux sols sablo-argileux de Côte d’ivoire (A compris entre 12 % et 21 % et FeZO3r 
compris entre 2,7 et 4,0 %) ; 
l les échantillons à Pm supérieurs à 5,0 et donc considérés comme fortement fixateurs 
correspondent aux sols sabla-argileux de Côte d’ivoire (A > 21 %) et argileux des Antilles et du 
Br&l. 
Ces variations de Pm selon la teneur en argile ou en Fe203t sont en accord avec les 
résultats obtenus par JUO et FOX (1973), ROCHE et al. (1980), PARFIIT et al. (1989) et SALCEDO 
et al. (1990). L’echantillon Fo8-F argileux (A = 50 %) et riche en fer (Fe203t = 12,7 %) fait 
exception avec un pouvoir fixateur curieusement faible. Ceci est peut-être lié à sa teneur 
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Tableau VI.1. - Pouvoir fixateur (Pm), teneurs en carbone (C), fer total (Fe2Q&, aluminium total (A120&, 
RzQt (FezOs* + A120& et surfaces spécifiques (SS) des fractions granulométriques des sols des situations Fil, 
Fx’2’ et Fo9. Méthode R/US. Horizons O-10 cm. 
Situation/ Fraction Masse C Fe24t AMht Rd& SS PFDC 
Parcelle g/lOO g sol mg/g fraction (ou sol) n?/fract. ou sol Témoin H2Q 
Fil-SA Fd20-2000 75?3 Or4 7,0 6,4 13,4 0,9* x1 UJ 
FlzO-2000 69 32P 13,7 65,2 78,9 12 rd 
2-20 93 30 a5 70,9 =A 69 %3 3,g 
0,2-2,0 5,O 432 433 265 308 24,0 93 142 
O-o,2 w =fi 38,l 327 365 478 59 20,o 
H20 0,4 
Somme 99,7 9P 11,4 37P 48‘4 317 12 X8 
Sol NF 100,o 83 11,l 32,0 43,l 4t3 13 1,7 
Fr2’-SA Fd20-2000 65,0 03 27,7 172 45,0 mi 1,l rxi 
Fm-2000 514 SS,9 37J3 94,7 133 d 4,4 ml 
2-20 10,6 54,9 48,0 126 174 rd 63 d 
0,2-2,O 11,9 343 84,2 305 389 NI 14fi rd 
O-o,2 5,7 20,4 71,2 318 389 N-l M d 
H20 12 
99,7 14,9 39,2 84,l 123 Id 13 ld 
Sol NF 100 333 39,0 88p Il.27 rd 51 rd 
Fo9-Pn Fd20-2000 14J3 8,4 179 94,0 273 23,4* h5 5419 
Fl20-2000 2,2 146 113 132 245 3,7 rd 
Z-20 17fi 53,7 182 246 428 44,4 W3 105 
0,2-2p 43,l 442 188 361 549 59,4 383 131 
O-o,2 282 332 178 381 559 71,l 3x3 127 
H20 3fi 
103,7 4OP-5 181 300 481 533 18,6 sa,0 
Sol NF 100,o 40,9 178 287 465 54,7 12,7 89,7 
’ mesun? sur la fraction globale 20-2000 pm (Fi + Fd) 
nd=nond&xminé 
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anormalement élevée (pour un oxisol) en calcium total et échangeable (CERRI et al., 1991). Cet 
échantillon n’est pas conservé pour l’étude statistique présentée ci-dessous. 
Il existe des liaisons hautement significatives (risque c 1 %) entre PFF et Log A % 
(r = 0,91 ; n = 22), PEI~ et Fe203t (r = 0,90 ; n = 11) et PFIX et R2O3t (r = 0,88 ; n = 11). Les 
coefficients de corrélation ne sont que très faiblement améliores par la prise en compte de la 
teneur en carbone dans des corrélations multiples avec A, FezOgt, Al2O3t ou R2O3t. Ainsi, tous 
sols confondus, il y a peu (ou pas) d’effet des teneurs en carbone sur le “pouvoir fixateur” des sols 
a argiles l/l. Toutefois, une étude d&aill& (Tableau-Annexe VI.3.A.) des résultats pour les trois 
niveaux de Pm permet de préciser cette approche globale : 
l pour les sols peu fixateurs d’Afrique de Z’Ouest (Fr2 par exemple), on constate 
effectivement, pour une même situation, peu de différences de Pm entre des parcelles aux stocks 
organiques elle+ (SA et Ja12) ou faibles (RvlO) ; 
l par contre, pour les sols très fixateurs des Antilles, les résultats indiquent, pour chaque 
situation, une tendance à une augmentation de Pm quand on passe d’échantillons riches en MO 
(forêts F, jacheres Jh, prairies Pa) à des échantillons pauvres en MO (rotations maraîcheres Rm ou 
culture de carme à sucre sur sols remodelés rFi6-Ca). Il en est de même pour les situations 
équivalentes correspondant aux sols brun rouille à halloysite (Bh6) et aux andosols (Ad6) de la 
M,artinique (CIIEVIGNARD et al., 1986). 
De la même mani&re (Tableau VLl.), l’effet du traitement Hz02 modifie peu la valeur de 
Pm du sol sableux Fil, respectivement egale a 1,5 et 1,7 avant et après traitement H202, alors que 
pour I’oxisol argileux de la situation Fo9, naturellement fortement fixateur, la valeur de PHX est 
encore augmentee après destruction de la MO, passant de 12,7 à 89,7. L’effet des diminutions des 
stocks organiques des sols sur l’augmentation du pouvoir fixateur apparaît donc d’autant plus 
important que le pouvoir fixateur et les variations absolues de stock organique sont elevés. Ceci 
est dû à l’apparition de nouvelles surfaces minerales très réactives vis-a-vis de l’ion phosphate, 
aspect qui sera etudié ci-dessous. On peut toutefois penser que ce sont surtout pour les sols au 
pouvoir fixateur moyen à élevé avec des valeurs de Pm de 5 à 10 que ces variations pourraient 
avoir une importance agronomique réelle. 
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C - POUVOIR FIXATEUR DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
L’étude concerne les échantillons Fil-SA, Fr2’-SA et Fo9-Pn. Les résultats d&aillés sont 
dans le tableau VI.l. 
1 - Bilans des fractionnements et accessibilité des ions phosphate aux sites 
fixateurs du sol 
Pour les deux sols faiblement fixateurs à texture grossière (Fil-F et Fr2’-SA), les 
différences de Pm entre la “Somme” calculée des fractions et le sol non fractionné (Sol NF) sont 
relativement faibles, avec Prix (Sol NF) > PFF (Somme) (Figure X9.). Il y aurait donc peu 
d’effet du fractionnement granulom&rique, et donc de l’état d’agrégation du sol, sur l’accessibilité 
de POd3- aux sites réactifs 6. Par contre, pour l’oxisol argileux fortement fixateur (Fo9), la valeur 
t.roUV& poUr PFIX "Somme", supérieure à celle du Sol NF, est un indice de l’apparition de 
nouveaux sites fixateurs suite & la de la dispersion de l’échantillon au cours du fractionnement 
granulométrique 7. Ce résultat confirme les résultats commentés précédemment sur la 
comparaison de sols pauvres ou riches en MO et de l’effet du traitement Hz02 sur l’accessibilité de 
POb3- aux sites fixateurs du sol. 
2 - Pouvoir fuateur des fractions granulométriques 
a. - Effet des oxyhydroxydes de fer et d’aluminium 
Pour chaque situation, Pm augmente globalement des fractions grossières 
aux fractions fines, et pour chaque fraction, les valeurs de Pm augmentent du sol F’ll à Fr2 puis 
à Fo9 (Figure VI.10.). Ces différences s’expliquent par les teneurs en minéraux secondaires des 
différentes fractions, que celles-ci soient exprimées par leur teneur en fer total Fe203t en Fe203r 
+ Al2O3r (R2O3J, ou encore par leur surface spécifique SS. En effet, les valeurs de ces trois 
paramètres augmentent systematiquement de Fil a Fr2 puis à Fo9 (Tableau VI.l.). Toutes 
fractions confondues, les coefficients de corrélation (r) obtenus par des régressions linéaires ou 
des fonctions puissance entre Pm et ces divers paramètres sont tous hautement significatifs. Les 
6 Cette interprétation doit toutefois être nuancée par le fait que, dans les conditions expérimentales de mesure de PFF 
(agitation du sol NF dans l’eau pendant 16 heures), on peut estimer, pour chacun des sols FI1 et FS’, à environ 80 % la 
proportion d’argile déja dispersée au cours de l’expérimentation (d’après des données publiées dans FELLER et al., 
1995a). 
7 Pour cet échantillon la proportion d’argile déjà dispers& au cours de l’expérimentation est estimée à 50 % (d’après des 
données publiées dans SELLER et aZ., 1995a). 
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corrélations sont meilleures avec R2O3t qu’avec Fe20gt seul, car R2O3t prend en compte la 
presence de la gibbsite dans l’échantillon Fo9, minéral à fort pouvoir fixateur vis-à-vis de POJ~- 
(PARFITT, 1978). La meilleure cor-relation (r = 0,94) entre R2O3t et PFIX est obtenue par 
l’utilisation d’une fonction puissance (Figure VI. 11.) : 
PFIX = 1,107 x 1o %0267 (R203t %) (il = 15 ;r = 0,94 ; HS) 
6. - Effet de lu MO 
L’effet de la MO sur le pouvoir fixateur des fractions a été étudié sur les 
échantillons Fil et Fo9 en comparant les valeurs de PFIX avant et après traitement à Hz02 
(Tableau Xl.) : 
*pour l’échantillon sableux et peu fixateur Fil-SA, il ya une forte augmentation de PFIX 
apres traitement à Hz02 pour les fractions < 2 pm, la variation etant particulièrement forte pour 
les fractions < 0,2 p.m. L’apparition de sites fortement réactifs vis-à vis des ions phosphate après 
destruction de la MO peut s’expliquer : (i) soit par l’apparition de surfaces minérales 
supplémentaires qui étaient initalement dissimulées dans des microagrégats organo-argileux. Ceci 
est bien en accord avec les résultats obtemis pour les surfaces spécifiques, (ii) soit par la formation 
ou la libération, in vitro, au cours de l’oxydation de la MO, de constituants amorphes à fort 
pouvoir fixateur qui étaient associés à la MO. C’est ainsi que, selon SCHULZE (1988), de la 
ferrihydrite pourrait précipiter après traitement Hz02 dans des échantillons riches en complexes 
organo-ferriques. Les surfaces spécifiques des ferrihydrites étant d’autant plus faibles que les 
teneurs en MO associées sont elevées (SÜSSER et SCHWERTMANN, 1983), on peut effectivement 
s’attendre à des augmentations de PFF dans le cas d’échantillons à teneurs élevées en complexes 
organo-ferriques. De même, SEQUI et ARINGHIERI (1977) signalent que l’augmentation des 
“surfaces electropositives” observée après traitement Hz02 de divers &hantillons de sols pourrait 
être due à la libération des métaux associés à la MO et à leur dépôt sous forme d’oxydes. Enfin, 
on sait que des matières organiques comme les acides humiques, fulviques ou des acides de faibles 
poids moléculaires sont susceptibles d’entrer en compétition avec les ions POb3- pour l’occupation 
des mêmes sites à la surface des oxydes (FROSSARD et al., 1986 ; VIOLANTE et al., 1990) ; 
l pour l’échantillon argileux et fortement fixateur Fo9-I?n, les mêmes hypothèses peuvent 
être faites, mais la forte variation observée aussi pour la fraction sableuse Fd 20-2000, très pauvre 
en MO, conduit à s’interroger, pour cet échantillon, sur des effets chimiques de Hz02 autres que 
ceux liés à la seule oxydation de la matiere organique. Nous n’avons pas d’explication à ce 
curieux résultat d’autant que nous avons v&ifié que la surface spécifique de cette fiaction n’est 
pratiquement pas modifiée par le traitement Hz02 : respectivement 23,4 et 23,8 m2/g avant et 
aprks traitement. 
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Enfin, pour les trois situations étudiées (Figure VI.12.), les fractions fines (c 20 um) 
participent pour plus de 70 % a PFX total 8. Dans le cas des sols sablo-argileux (Fr2) a argileux 
(FoS), la seule fraction O-2 p.m représente plus de 50 % des sites fixateurs. 
D - CONCLUSIONS A L’ÉTUDE DU POUVOIR FIXATEUR DES SOLS F 
De l’étude du pouvoir fixateur des fractions granulométriques des sols, il ressort que : (i) 
ce sont les fractions fines du sol (< 20 i.rrn) qui déterminent l’essentiel de Pm du sol total, (ii) la 
destruction de la MO en laboratoire conduit à de fortes augmentations du PFF de ces mêmes 
fractions. 
Ce sont donc les MO associées aux fractions fines et plus particulièrement aux argiles qui 
sont susceptibles d’intervenir sur la mobilite des ions phosphate. Ceci permet d’interpréter 
l’absence de variations notables de P~x avec la mise en culture pour les sols à texture grossit3re et 
la tendance à une augmentation de Pm pour les sols à texture fine puisque, dans le premier cas, 
les variations des stocks organiques sont faibles en valeur absolue et dues, pour l’essentiel, aux 
fractions superieures à 20 pm alors que dans le deuxième, les variations des stocks organiques 
sont elevées et dues, pour l’essentiel, aux fractions inférieures à 20 pm. Les MO associées aux 
fractions inférieures à 20 pm peuvent donc exercer, dans les sols à texture fine, une fonction de 
limitation du pouvoir fixateur du sol vis-à-vis des ions phosphate. 
Sur un plan agronomique, ce sont avec les sols moyennement à fortement fixateurs que 
l’on peut s’attendre in siru à un effet du niveau des stocks organiques sur la disponibilité des ions 
phosphate. Il faudra, toutefois, pour ces sols, une très forte augmentation des teneurs en MO des 
fractions fines pour diminuter sensiblement leur pouvoir fixateur. Dans la pratique, ceci n’est 
réalisable à court terme (0 à 5 ans) que par de très fortes restitutions organiques liees à des 
cultures prairiales, des systèmes agro-forestiers ou à d’exceptionnels apports organiques tels que 
des épandages de boues (100 t/ha) en Guadeloupe (BROSSARD et d., 1991). 
V. - PARTICIPATION DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES AUX PROCESSUS DE 
SORPTION DE MOLÉCULES ORGANIQUES DANS LES SOLS À ARGILE 1:l. 
EXEMPLE D’UN HERBICIDE NEUTRE : L’ATRAZINE 
Dans ce paragraphe, à travers l’étude des phénomènes d’adsorption de différents 
herbicides, nous cherchons à analyser le rôle de la MO des sols ferrugineux et ferrallitiques dans 
g Notre étude ne concerne que des horizons de surface non gravillonnaires et donc constitués en totalité de terre fine. 
Signalons toutefois que dans le cas de sols ferrugineux gravillonnaires, une proportion importante de POd3- appwté 
peut être lWe sur les gravillons ferrugrOeux de tailles supérieures à 2 mm (TIBSEN et al., 1991). 
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les processus de sorption vis-à-vis des molécules organiques et à préciser le rôle des differentes 
fractions granulometriques. La démarche adoptée ici est académique. Elle ne résulte pas, pour les 
situations étudiées, d’une r&le problématique de “terrain” concernant le devenir des pesticides. Il 
s’agit plutôt d’utiliser les molécules xénobiotiques comme des modèles susceptibles de rendre 
compte des phénomènes de sorption de molécules organiques a structures chimiques diverses 
(BOLLAG et al., 1992), dans l’optique soit de mieux comprendre les processus d’humiflcation, soit 
d’acquérir des données de base en vue de modéliser les dynamiques spatiales et temporelles des 
herbicides dans les sols (GREEN et KARICKHOPP, 1990). 
Compte-tenu de la grande diversité des molécules pesticides (plus de 500, dont 150 
souvent utilisées selon A.C.T.A., 1993), il est nécessaire de faire un choix raisonne de quelques 
molecules pouvant servir de modele en terme de comportement de pesticides dans les sols. C’est 
sur la base de leur polarité et de leur solubilité que Enrique BARRIUSO, chercheur à l’I.N.R.A., a 
sélectionné, pour son programme de recherche, les trois molécules herbicides etudiées ici 
(Figure VI. 13.) : deux triazines, I’atrazine (ATRA) et la terbutryne (TER), et un acide 
phénoxyacétique (2,4-D). 
Aussi bien les caractéristiques de la molécule elle-même que celles des sols contrôlent 
l’intensité de l’adsorption des pesticides dans les sols (BARRIUSO et CALVET, 1992). Si les teneurs 
en MO jouent un rôle important dans l’adsorption des molkcules non polaires (HAMAKER et 
THOMPSON, 1972 ; HASSETT et al., 1983 ; CALVET, 1989), d’autre paramétres comme le pH 
peuvent aussi intervenir fortement dans les phénomènes de sorption (WEBER, 1970 ; YAMANE et 
GREEN, 1972 ; HINGSTON et al., 1972 ; CALVET et al., 1980 ; NICHOLLS, 1988). Le rôle du pH a 
donc éte analysé dans une étude préliminaire (BARRIUSO et aZ., 1992). En effet, par rapport à 
l’étendue des pH rencontres dans les horizons de surface des sols à argile 1: 1 sélectionnes ici, on 
peut considérer : 
l l’atrazine comme une molécule neutre et àcaractère hydrophobe : pK de protonation 1,7 
l la terbutryne comme une molécule faiblement basique, pouvant parfois exister sous 
forme cationique : pK de protonation 4,4 
l le 2,4-D comme une molécule anionique : pK de dissociation 2,6. 
Les relations entre adsorption des herbicides étudiés, pH et teneurs en carbone du sol sont 
présentées sur la figure VI.14. On constate que l’adsorption de : 
l l’atrazine dépend fortement des teneurs en MO du sol (Figure VI. 14.a. 1.) mais peu du 
pH (Figure VI.14.a.2.) ;. 
l la terbutryne dépend à la fois du pH et des teneurs en MO du sol (Figures VI. 14.b. 1. et 
b.2.) ; 
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l 2,4-D est fortement dépendante du pH du sol (Figure VI.14.c.2.) et peu de la teneur en 
MO (Figure VI. 14.~. 1.). 
C’est donc l’atrazine qui a et.6 retenue dans ce travail pour préciser les participations des 
différentes fractions granulom&riques aux phénomènes de sorptiong de molécules organiques 
dans les sols tropicaux à argile 1: 1. 
A - MÉTHODE DE M~URE DE L'ADSORPTION DES PESTICIDES ÉTUDIÉS*~ 
Les méthodes de mesure d’adsorption des herbicides sont décrites dans l’annexe VI.4.A. 
L’intensité de l’adsorption de l’herbicide sur l’échantillon (sol ou fraction) est estimee à 
partir du coefficient de partage Kd : 
Kd = (x/m) / Ce 
avec x = masse (pg) d’herbicide adsorbé 
m = masse (g) de sol 
Ce = concentration de l’herbicide (mg/l) restant en solution 
On définit aussi un coefficient de partage Koc rapporte au carbone organique de 
l’échantillon (HAMAKER ET THOMPSON, 1972) : 
K oc=(x/m)~/Ce=lOOO~/C%~ 
avec (x/m)c = masse (l.tg) d’herbicide adsorbe par gramme de C 
Le pouvoir d’adsorption d’un échantillon est d’autant plus elevé que les valeurs de Kd ou 
Koc sont fortes. Pour établir certains bilans, les résultats seront aussi exprimés en quantités Q, soit 
en pg d’atrazine adsorbée par gramme de sol ou de fraction (Q-sol ou Q-fraction), soit en % de 
l’atrazine totale adsorbée (Q%). 
Un traitement à Hz02 a et& effectué sur des échantillons O-2 mm selon le protocole déjà 
décrit au paragraphe 1V.A. de ce chapitre. La.méthode R/US a été utilisée pour la séparation des 
fractions granulométriques. 
g Il se peut toutefois quà côté des processus d’adsorption (S.S.) qui sont réversibles (désorption totale possible, et qui n’a 
pas été étudiée ici) coexistent des phénomènes de rétention (liaisons plus fortes) de l’atrazine. 
l” Toutes les mesures d’adsorption des herbicides ont été faites au Laboratoire des Sols de I’INFCA à Chignon sous la 
direction de E.BARRlUSO. 
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Tableau VI.2- Effet d’un traitement H202 sur les valeurs de Kd de l’atrazine pour les échantillons 
bruts (sol O-2 mm) des horizons de surface de quatre sols F. 
Situation- Horizon 
Parcelle km) avant Hz02 après Hz02 
Fil-SA O-10 1,42 0,x4 
Fi6-Ca O-10 189 0,27 
Fo&F O-10 2#51 0,61 
F&Pn O-6 3,36 0,3 
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B - ADSORPTION DE L’ATRAZINE SUR LES SOLS NON FRACTIONNÉS 
Les resultats detaillés concernant les sols non fractionnes sont dans le tableau-annexe 
VI.4.A. Les situations &udiées sont Fil, Fi6, Fr7, Fo8 et Fo9. 
On a déjà constaté (Figure VI. 14.a.l.) la forte ,liaison existant entre l’adsorption de 
l’atrazine (Kd) et les teneurs en carbone de l’échantillon. Tous échantillons confondus, l’équation 
de la régression linéaire est : 
Kd-ATRA = 0,059 c + 0,038 tl = 23 r = 0,831 (HS) 
L’échantillon sableux Fil présente une adsorption plus élevée que les échantillons argileux 
à même teneur en carbone. En supprimant cet Cchantillon de la régression, le coefficient de 
corrélation r devient égal à 0,880. 
La forte dépendance de l’adsorption de l’atrazine vis-a-vis de la teneur en MO est bien 
connue (WEBER et al., 1969 ; HAYES, 1970 ; PAYAPEREZ et a!., 1992), ainsi que l’existence de 
corrélations linéaires entre & de molecules non ionisées et les teneurs en carbone des sols 
(HASSETT et al., 1983 ; CALVET, 1989). Dans le cas des triazines, comme l’atrazine, lorsque le pH 
du sol est supérieur de 2 unités au pKa du pesticide, ce qui est le cas ici, on considère que le 
processus d’adsorption est dû principalement aux liaisons hydrogène (KOSKINEN et HARPER, 
1990). Ces correlations positives entre & et la teneur en MO des sols ont justifié l’utilisation de 
coefficients d’adsorption rapportés à l’unité de carbone organique (K,,) (HAMAKER et 
THOMPSON, 1972). 
L’ “effet matière organique” sur h est aussi bien mis en évidence par les fortes 
diminutions de Kd observées après traitement H202 (Tableau VI.2.) : pour les 4 échantillons 
.* 
&udiés, les valeurs de & sont diviskes par un facteur variant de 5 à 10 environ. 
C - ADSORPTION DE L’ATRAZINE PAR LES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES DU SOL 
1 - Bilans des fractionnements et accessibilité de l’atrazine aux sites d’adsorption 
du sol 
VL4.B. 
Les r&ultats d&aillts des caracteristiques des fractions sont dans le tableau-annexe 
Les bilans du fractionnement pour l’atrazine adsorbee (Q 8 Sol NF) sont présentés 
sur la figure VI.15. On constate que le bilan est excellent pour chacun des deux échantillons 
288 
16 - 
14 - 
12 - 3 v: -2 10 -
t 
2 
8- 
2 6- 
01 
4- 
2- 
0-t 
Fil-SA FidCa Fo8-F Situation 
Fig VL15 - Comparaison des quantités d’atrazine adsorbé (Q-ATRA) avant (Sol NF+) et après (Som- 
me) dispersion des élhents fins. 
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argileux Fi6 et Fo8, mais qu’il est déficitaire pour l’échantillon sableux Fil, la Somme étant égale à 
72 % du Sol NF. Pour ce dernier, ceci peut être dû à une surestimation de la valeur du Sol NF 
comme semblent l’indiquer les résultats de la figure VI.14.a.l. Dans aucun des cas, la somme des 
fractions n’excède les valeurs des échantillons non fractionnés. En d’autres termes, la destruction 
de l’agregation à la suite du fractionnement granulometrique ne semble pas avoir révélé de sites 
supplementaires d’adsorption de l’atrazine 1 l. On retrouverait, ici aussi, les tendances observées 
pour les surfaces spkiflques, et dans une moindre mesure, pour la capacité d’échange cationique 
et pour le pouvoir fixateur vis-à-vis des ions phosphate. 
2 - Adsorption de l’atrazine par les fractions granulométriques du sol 
a. - Réactivité des fractions 
Pour les trois échantillons étudiés, on obtient (Tableau-Annexe V1.4.B.) 
I’Ordre de Classement systématique suivant pour Kd : 
FI 20-2000 >2-20 pm >0,2-2,0 pm SO-0,2 pm >Fd (20-2000) 
(25 à 50) (9 à 25) (2 à 11) (0,6 à 1J) (0,2 à 0,4) 
Pour les fractions organiques et organo-minérales (fractions Fd exclues), G diminue avec 
la taille des fractions, des débris végétaux (Fl 20-2000) aux fractions organo-argileuses fines (O- 
0,2 pm). Les valeurs tres faibles des fractions minérales Fd sont proches de celles obtenues pour 
les échantillons bruts (Sol NF) traites à H202, confiiant le faible effet des constituants minéraux 
du sol sur l’adsorption de l’atrazine. Des classements similaires pour les fractions de taille 
inférieure à 50 m ont aussi eté trouves par HUANG et al. (1984) et BARRIUSO et al. (1991a et b) 
pour des sols des régions tempérées, avec des maximum d’adsorption pour les fractions de taille 
comprise entre 2 et 20 p,rn et des valeurs décroissantes des fractions 0,2-2 l.rrn aux fractions 
O-O,2 um. 
Toutes fractions (Fl 20-2000 ; 2-20 ; 0,2-2,0 et O-O,2 pm) confondues, il existe une 
corrélation positive et hautement significative entre IQ et les teneurs en C (mg C/g fraction) des 
fractions (r = 0,95 ; n = 12 ; HS). 
Toutefois, l’analyse détaillée des valeurs de K, montre que cette corrélation globale 
cache de fortes différences dans l’intensite de I’adsorption, selon la nature des fractions. Les 
1 1 Cette interprétation doit toutefois être nuancée par le fait que, dans les conditions expérimentales de mesure de 
l’adsorption de l’atrazine (agitation du sol NF dans l’eau pendant 24 heures), on peut estimer que, respectivement pour 
les sols Fil, Fi6 et et Fo8, ce sont environ 80 %, 50 % et 50 % de la pro&zction d’argile du sol qui est déjà dispersée au 
conrs de l’expérimentation (d’apr&s des données publiées dans SELLER et cd., 1995a). 
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Fig VL16 - Coefficients de partage sprkifique (Koc) de l’atrazine pour les différentes fractions grauu- 
lométriques des sols des situations FI1 - SA (a), Fi6 - Ca (b) et Fo8 - F (c). 
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valeurs de &, des différentes fractions permettent d’apprecier l’effet de la “qualité de la MO” sur 
I’adsorption de l’atrazine. La figure VI. 16. fait apparaître, pour les 3 échantillons, un maximum 
d’adsorption pour les fractions 2-20 pm puis l’ordre décroissant suivant : 
2-20 pm > FI 20-2000 > 0,2-2,0 pm > O-O,2 pm 
Ce classement ne suit ni celui des rapports C/N, ni celui des capacités d’échange cationique 
de la matière organique, ni celui des surfaces spécifiques. 
Fractions Fl > 20 prn. Au sein de la fraction Fl 20-2000 (échantillon Fi6-Ca, Figure 
VI.16.b.), Koc augmente des débris vég&.aux les plus grossiers Fl 200-2000 (&, = 103) aux 
debris vegetaux les plus fins Fl 20-50 (&, = 268) sans atteindre toutefois la valeur maximum de 
la fraction 2-20 pm (&, = 341). Il y a donc, au sein des débris vegétaux du sol, une 
augmentation de &, avec le degré de décomposition et d’humification des fractions figurées. Ces 
observations sont en accord avec celles de WALKER et CRAWFORD (1968) qui ont montré que 
pour une triazine (propagine), les Q des sols incubés en présence de paille augmentent au cours 
de l’humification des débris végétaux apportes. Par ailleurs, le fait que les I(o, des fractions Fl 
soient élevés dès l’étape d’adsorption indique que le phénomène d’adsorption initial joue un rôle 
au moins aussi important que celui des processus biologiques ultérieurs (accumulation 
microbienne au cours de la décomposition, bioconcentration dans les actinomycètes ou 
champignons) susceptibles de stocker I’atrazine, ou ses produits dérivés (“résidus liés”) dans ces 
fractions. Cette question des rôles respectifs des facteurs physico-chimiques ou biologiques sur le 
stockage dans le sol des “residus liés” plusieurs mois apres l’apport de l’herbicide au champ est 
posée, en particulier, par BARRIUSO et al. (1991a). 
Fractions < 2 .w. K,,, diminue fortement dans ces fractions riches en MO “amorphe”. Il 
est plus faible pour les fractions < 0,2 p.m que pour les fractions 0,2-2 pm. Plusieurs hypothèses 
peuvent être invoquées : 
l l’importance des groupements réactifs vis-à-vis de l’adsorption de l’atrazine diff&e 
fortement selon la composition humique des fractions < 2 pm. Ainsi, à partir d’expériences in 
vitro de synthèse de polymères humiques, ANDREUX et al. (1992) ont montré que l’atrazine est 
beaucoup. plus facilement incorporée aux acides fulviques qu’aux acides humiques. Ces résultats 
vont dans le même sens que ceux obtenus au champ par BARRIUSO et al. (1991a) qui indiquent 
une concentration en “résidus liés” de l’atrazine plus élevee dans les acides fulviques qu’humiques, 
mais sont infirmes par ceux de PAYAPEREZ et al. (1992) pour des sols sableux. La comparaison 
avec nos propres &hantillons et fractions est toutefois ici difficile en l’absence de fractionnements 
humiques sur les fractions des sols étudiés et d’analyse de l’atrazine adsorbée sur les différentes 
fractions humiques ; 
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l la presence de constituants minéraux associés aux MO qui jouent un rôle important dans 
le processus d’adsorption. Ainsi, HUANG et al. (1984) attribuent, à côté de la MO, un rôle majeur 
aux oxyhydroxydes de fer et d’aluminium (extractibles par le reactif CBD) présents dans les 
fractions argileuses de deux sols du Canada. Cette hypothèse n’est pas valide pour nos 
Cchantillons, bien que notre ordre de classement de Kd soit très proche de celui de ces auteurs. On 
note, en effet, des valeurs de Kd ou Koc des fractions < 2 I.Lrn nettement plus élevées pour 
l’échantillon Fil pauvre en Fe2Ost que pour les échantillons Fi6 et Fo8 riches en Fe20gt (cf. 
données Fe20st des fractions dans le tableau VI. 1.). 
l des processus de sorption très différents, chimi- ou physisorption, selon les fractions. 
Ainsi, LAIRD et al. (1994) constatent aussi que la valeur de &, des fractions > 0,2 um d’un 
mollisol est supérieure à celle des fractions < 0,2 um. Sur la base, d’une part, de l’intensité des 
phénomènes d’hysterésis lors de la désorption, plus accentuée pour les fractions > 0,2 um que 
pour les fractions < 0,2 p.m, d’autre part, des teneurs en groupes carbonyle, du rapport UN et des 
CEC organiques plus élevés pour les fractions > 0,2 um, LAIRD et al. suggèrent que les processus 
de chimisorption dominent pour les MO associées aux fractions > 0,2 prn et de physisorption 
pour les MO associees aux fractions < 0,2 jtm. Si, dans notre cas, comme dans celui de LAIRD et 
ai., le même sens de variation pour &, est observé, à l’oppose les rapports C/N des différentes 
fractions organo-argileuses ne different pas et les CEC organiques sont plus élevees dans les 
fractions < 0,2 uni, que dans les fractions > 0,2 prn (cf. Figure VI.6.a.). Bien que l’étude de la 
désorption n’ait pas été faite ici sur les différentes fractions, il est par contre probable, sur la base 
des valeurs de Kd, de Koc et des teneurs en carbone plus elevées pour les fractions > 0,2 prnl 2 
que pour les fractions < 0,2 prn, que l’intensité du phénomène d’hysteresis serait aussi dans nos 
échantillons plus importante, pour les premières que pour les secondes. Les hypothèses proposées 
par LAND et al. sont donc insuffisantes pour expliquer nos propres observations. 
. les MO réactives peuvent être dissimulées au sein de microagrégats argileux. Dans cette 
optique, malheureusement, nous n’avons aucun argument permettant de justifier une plus faible 
accessibilité de l’atrazine vis-à-vis de la MO dans les argiles fines que dans les argiles grossieres. 
En définitive, l’interprétation des différences de Koc observees ici pour les fractions 
organo-argileuses apparaît delicate, les hypothéses &nises dans la littérature étant insuffisantes ou 
n’ayant pas eté contrôlées ici. 
l2 En effet, des rksultats non publiés sur les mêmes sols indiquent que le processus d’hyst&%is est d’autant plus marqué 
que les valeurs de Kd, elles-mêmes dépendantes des teneurs en carbone de l’échantillon, sont Clevées ; le processus 
d’hystirésis devrait donc être plus accent& dans les argiles grossières que dans les argiles fmes. 
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Fig VI.17 - Distribution de l’atrazine adsorbé (Q-AlXA fraction) dans les fi-actions gmnulométriques 
du sol en % de Tatrazine total adsorbk. 
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b. - Distribution des sites d’adsorption de l’atrazine au sein des fractions 
granuZométriques 
La distribution relative de l’atrazine adsorbée au sein des fractions 
granulométriques, exprimée en % de la totalité de l’atrazine adsorbée, est présentée sur la figure 
VI.17. On peut comparer les deux sols sous végétation naturelle : le sol sableux Pli-SA sous 
savane, et le sol argileux Fo8-F sous forêt. 
Pour le sol sableux Fil, 60 % des sites d’adsorption sont associes aux fractions organiques 
supérieures à 2 pm, 18 8 pour Pl 20-2000 et 42 % pour 2-20 pm. Pour le sol argileux (FoS), 
60 % des sites d’adsorption sont associes aux fractions inferieures à 2 pm. 
L’effet du défrichement et dune mise en culture continue sur les variations de 
l’adsorption de l’atrazine a et& &udié a laide d’une simulation simple presentée en annexe VIII.1 
et qui sera rediscutée au chapitre VIII. Signalons simplement que les diminutions d’adsorption de 
l’atrazine avec la mise en culture, sont majoritairement dues à la fraction 2-20 pm (54 %) dans les 
sols à texture grossière et à la fraction O-2 l.trn (51 %) dans les sols à texture fine. 
En résumé, concernant l’adsorption de l’atrazine, molécule qui représente un excellent 
modele de composé organique dont l’adsorption est essentiellement contrôlée par la teneur en 
matière organique du sol, on retiendra que, pour les sols à argile 1:l &udiés : 
l le mode d’organisation des constituants (effet “agrégation”) ne semble pas intervenir 
fortement sur l’accessibilité de l’atrazine aux sites d’adsorption ; 
l sur un plan qualitatif, en terme de réactivité des MO associées aux fractions 
granulometriques, on peut distinguer les fractions inférieures et superieures à 2 pm. Pour les 
fractions > 20 pm et 2-20 pm, qui ont un caractère “figuré” (végétal ou fongique) marqué, on 
assiste à une augmentation systématique de &, quand on passe des fractions les moins 
décomposées (Fl > 200 pm) aux fractions les plus humifiées (2-20 pm). Pour les fractions c 2 pm, 
l’adsorption spkifique est généralement beaucoup plus faible. Au stade actuel de ces recherches, 
nous n’avons pas d’explication permettant d’interpréter clairement les differences de reactivité 
observées entre la fraction 2-20 pm et les fractions < 2 pm : protection physique des MO au sein 
de microagrégats argileux ou structures chimiques tres différentes. Dans tous les cas, c’est la 
fraction 2-20 pm qui présente la réactivité la plus élevée vis-à-vis de l’atrazine ; 
l SUT un plan quantitatifl compte-tenu de la réactivité des MO associées aux différentes 
fractions granulom&riques du sol et de la distribution relative de ces MO, c’est la fraction 2-20 pm 
qui va jouer un rôle majeur dans les sols à texture grossière et la fraction O-2 pm dans les sols 
argileux. 
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VI. - SYNTHÈSE SUR LES FONCTIONS D’ÉCHANGE ET DE SORPTION DES MATIÈRES 
ORGANIQUES ASSOCIÉES AUX FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES DES SOLS 
FERRUGINEUX ET FERRALLITIQUES 
En conclusion, nous retiendrons de ce chapitre les points majeurs suivants : 
- pour l’ensemble des fonctions d’échange et de sorption analysées, la comparaison des 
résultats obtenus avant et après dispersion du sol conduit à admettre, à l’exception, peut-être, 
des sites fixateurs vis-à-vis des ions phosphate des sols argileux, qu’il y a peu d’effet de 
l’organisation des constituants du sol en agrégats de taille supérieure à 2 p,m sur l’accessibilité 
aux sites réactifs pour les sols à argile 1:l étudiés ; 
- en revanche, la MO peut conduire à une dissimulation maximale d’environ 15 % des 
surfaces minérales ou organo-minérales réactives. Cette dissimulation est probablement due à 
une microagrégation au sein des fractions organo-argileuses. La MO associée à ces fractions 
peut donc exercer un rôle inhibiteur pour des composés à fort pouvoir réactif vis-à-vis de ces 
surfaces. Cet effet de la MO a été mis en évidence dans le cas du pouvoir fixateur de différents 
sols vis-à-vis des ions phosphate. Nous avons toutefois montré que les variations des teneurs en 
MO susceptibles d’être observées in si&, pour les horizons de surface de chaque type de sol, 
n’auront qu’un effet limité sur ce pouvoir fixateur ; 
- les sites organiques d’échange cationique représentent de 40 à 70 % de la capacité 
d’échange cationique totale des sols à argile 1:l étudiés. La fonction d’échange cationique de la 
MO est donc bien identifiée. La CEC des MO augmente fortement des fractions “débris 
végétaux” (100 cmole/kg carbone) aux fractions organo-argileuses (environ 300 cmole/kg 
carbone), et les sites organiques d’echange cationique sont localisés pour l’essentiel (75 à 
93 %) dans les fractions inférieures à 20 prn, et ce quelle que soit la texture du sol. La seule 
fraction O-2 prn représente de 45 à 70 % de ces sites et la MO associée à cette fraction 
représente une forme active en terme d’échange cationique, en particulier pour les sols sablo- 
argileux à argileux. Par contre, en terme de sélectivité d’échange vis-à-vis des cations 
minéraux monovalents (K) ou bivalents (Ca), aucune fonction particulière ne peut être 
attribuée aux différentes fractions à partir des quelques exemples étudiés ; 
- le rôle de la MO sur les sites d’echange anionique a été illustré ici à travers l’étude du 
pouvoir fmateur du sol vis-à-vis des ions phosphate. La majorité des sites fmateurs est localisée 
dans les fractions c 20 p.m et il a été montré que la MO associée à ces fractions exerce une 
fonction de limitation du pouvoir fixateur. Toutefois, dans les sols moyennement à fortement 
fixateurs, une diminution notable de ce pouvoir fuateur nécessite de fortes augmentations des 
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stocks organiques, ce qui, dans la pratique, ne peut être assuré que dans des conditions 
agronomiques particulières ; 
- les phénomènes de sorption des molécules organiques jouent un rôle important dans 
les sols, aussi bien dans les processus d’humification que dans le devenir des molécules 
xénobiotiques. Cet aspect a été abordé par l’étude de l’adsorption d’une molécule pesticide, 
l’atrazine, qui peut être considérée ici comme un modèle de molécule organique neutre dans les 
conditions habituelles-de pH rencontrées dans ces sols. La fonction d’adsorption de la MO du 
sol vis-à-vis de l’atrazine a été bien identifiée puisque, d’une part, une corrélation très forte a 
été établie entre le coefficient de partage (Q) de I’atrazine et la teneur en MO du sol, et que, 
d’autre part, la destruction de la MO par Hz02 conduit à de très fortes diminutions de Kd. Le 
coefficient de partage spécifique (K,,) de l’atrazine augmente des fractions > 200 pm 
jusqu’aux fractions 2-20 um puis diminue pour les fractions < 2 um . Dans le cas des sols 
sableux, on a estimé à 54 % la participation de la seule fraction 2-20 um aux diminutions 
observées dans l’adsorption de l’atrazine après mise en culture. Aussi, pour ces sols, le 
complexe organe-limoneux 2-20 p.m peut être considéré comme une fraction active vis-à-vis de 
l’adsorption de molécules organiques neutres. 
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I I 
LESFONCTIONSDESTOCKAGEMINÉRALDES 
MATIÈRESORGANIQUES:E~~PLEDESBASESN~N ÉCHANGEABLE~~~ 
1 I 
Remaraue oréalable. Pour illustrer les fonctions de stockage minéral des MO associées pux 
différentes fractions granulométriques, nous avons choisi, pour ce chapitre, l’exemple des bases 
non échangeables. Toutefois, une démarche identique pourrait être faite avec le phosphore total. 
ou organique. Elle a été faite avec le phosphore total pour les situations d’Afrique de l’Ouest, 
situations où elle se justifie en terme de fertilité du sol (Cf Chapitre 1, 5 III.D.). Les résultats ne 
seront pas commentés dans le texte de ce chapitre, mais ils seront utilisés pour la synthèse dans le 
chapitre VIII. Les données détaillées concernant la composition en phosphore des fractions sont 
en annexe VII.3. 
I.-INTRODUCTION 
Par suite de la forte altération des minéraux primaires, les reserves minérales et 
particulièrement les réserves totales en cations majeurs Ca, Mg, K et Na (réserves en bases totales 
TRB selon HERBILLON, 1989) sont généralement faibles dans les sols ferrugineux et ferrallitiques. 
Pour les sols &udiés ici, nous avons. toutefois vu au chapitre 1 (Figure 1.14.) qu’il fallait distinguer 
à ce sujet les situations des Antilles à fortes réserves en bases totales dans les horizons de surface 
(70 a 140 cmole/kg sol) de celles d’Afrique de l’Ouest et du Brésil beaucoup plus pauvres (0 à 40 
cmolekg sol). Par ailleurs, il existe, pour les sols ferrugineux et ferrallitiques d’Afrique de l’ouest, 
des corr&tions significatives entre les teneurs en MO et les réserves en bases totales TRB, alors 
que les correlations sont beaucoup plus faibles et non significatives pour les sols F des Antilles. Il 
apparaissait donc interessant de pr6ciser le r61e de la MO dans la mise en réserve et la dynamique 
1 De nombreux résultats présent& dans ce chapitre sont le fruit d’étroites collaborations avec E. ~~ERSCHMITT, A. 
HEI(BILLoN et J.ROUILLFLR (CE’B-CNRS). 
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de ces cations majeurs pour les sols d’Afrique de l’Ouest. Ce seront les seules situations 
considerees dans la suite de ce chapitre. 
Les réserves en bases totales TRI3 sont constituees de bases échangeables BE et de bases 
non khangeables BNE. Si les relations étroites existant entre les teneurs en bases échangeables et 
les teneurs en MO ont bien ete montrees au chapitre 1 (3 III.D), il nous faut maintenant considerer 
plus particulièrement les bases non échangeables, d’autant que celles-ci participent pour 34 à 86 % 
des bases totales dans les horizons O-10 cm des sols étudiés (Tableau-Annexe VII. 1.). Si la MO 
représente effectivement un compartiment non negligeable de stockage des bases non 
échangeables, une partie de celles-ci seront liberees dans le milieu au cours des processus de 
minéralisation, et leur dynamique suivra celle des compartiments organiques auxquels elles sont 
associees. Cette partie des bases non Cchangeables pourrait donc constituer, à côte des bases 
echangeables à dynamique très rapide, une reserve en bases mobilisables à des échelles 
pluriannuelles. Aussi, les objectifs de ce chapitre sont-ils : 
l d’estimer le rôle effectif joué par la MO dans le stockage des bases non échangeables et 
sa s6lectivit.e vis-à-vis des differents cations, 
l de préciser la participation des différentes fractions granulom&riques à ce processus. 
IIAIATÉRIELETMÉTHODES 
A - ÉCHANTILLONS ÉmrÉs 
Quatorze échantillons dhorizons ,de surface O-10 cm correspondant aux situations Fil, Fr2 
et Fr3 sont étudiés. Les caractéristiques gCn&aIes des échantillons analysés sont présentées dans le 
tableau-annexe VII. 1. A. 
B - DÉTERMINATION DE23 BASES NON ECHANGEABLES (BNE) 
1 - Sols totaux 
Les teneurs en bases non échangeables BNE sont calculées par la différence entre 
la réserve totale en bases (TRB) et les bases échangeables à pH 7 (BE7). TRB, BE7 et BNE sont 
exprimées en cmol&g sol. Chacune de ces grandeurs représente la somme des cations Ca, Mg, K 
et Na. TRI3 est déterminé à partir des analyses totales selon JEANROY (1974) et les bases 
échangeables BE7 selon PELLOUX et al. (1971). La précision sur le dosage des cations totaux est 
estim6e respectivement à 0,35 - 0,50 - 0,2X et 0,32 cmolel kg sol (ou fraction) pour Ca, Mg, K et 
Na. 
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2 - Fractions granulométriques 
Les fractions granulométriques étant séparees a l’aide de résine-Na (methode 
R/US), tous leurs sites d’échange ont été satures par l’ion Na+. En conséquence, la totalité de Ca, 
Mg et K trouvée dans les fractions est sous forme non echangeable (NE). La determination de Ca, 
Mg et K totaux des fractions conduit donc à l’obtention des formes non échangeables du calcium 
(Ca-NE), du magnésium (Mg-NE) et du potassium (K-NE). Par contre, Na est à la fois sous forme 
échangeable et non echangeable NE. Il ne sera donc pas pris en consideration dans cette étude sur 
les bases non échangeables. On utilisera le symbole * pour BE, BNE et TRB lorsque ces 
grandeurs concerneront uniquement la somme Ca+Mg+K à l’exclusion de Na : 
. BE* = Ca + Mg + K Cchangeables 
l BNE* = Ca + Mg + K non échangeables 
l TRB*=RéservetotaleenCa+Mg+K 
Enfin le sol brut et les fractions de l’échantillon Fr3-F, riches en bases non échangeables 
et en MO, ont été soumis à un traitement Hz02 pour préciser l’effet de la MO sur le stockage des 
bases. On opère comme expliqué dans les chapitres anterieurs mais en prenant soin d’&im.iner le 
surnageant par centrifugation apres chaque attaque à H202. 
A - RELATIONS STATISTIQUES ENTRE LES TENEURS DES DIFFÉRENTES BASES NON 
ÉCHANGEABLES ETLES TENEURS ENCARBONE ET~OUEN ÉLÉMENTS FINS POURLES 
HORIZONS DE SURFACE 
Les résultats d&aillés sur la composition en bases non échangeables sont dans l’annexe 
VII.l.B. Une analyse statistique des correlations simples et multiples entre BNE*, les différentes 
bases non échangeables et les teneurs en carbone et en cléments fins A+LF est faite au tableau 
VII. 1. Elle montre que : 
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Tableau VII.1. - Paramètres statistiques des équations de régression de type : 
Y = a(C $J&J + b(A+LF %) + c 
avec Y = BNE , Ca-NE, Mg -NE ou K-NE. 
Y en cmolejkg sol. 
rl,rz et r3 : coefficients de corrélation simple Y/C $Zk, Y/A+LF % et C ydA+LF%. 
n = nombre de situations. Horizons 0 à 10 cm. 
NS = non significatif (> 5 %), S = significatif, HS = butement significatif k 1 %). 
Paramètres 
n 
a 
b 
C 
r 
r2 
14 
0,12 
0,13 
5,44 
0,44 
0‘19 
Signification NS. 
rl 
r2 
r3 
039 
035 
0,45 
BNE* 
Série “Afrique” 
14 14 
03 - OP1 
- OP7 0,14 
os9 1,ll 
OS5 0,75 
0,73 03 
HS HS 
083 0,25 
0,20 0,74 
0,45 OP5 
1 
~ K-NE 
l 
~ 14 
-Ofi 
OP7 
339 
0,19 
OP4 
NS 
- 0,13 
OP7 
OP5 
0 
'0 s ' 1 s * z n ' ' ' 
-1 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
mgc/g sol 
Fig VII.1 - Relation entre les teneurs en calcium non échangeable (Ca-NE) et les teneurs en carbone 
(C) des sols non f!ractionn&. Echantillons d’Afrique de l’Ouest. 
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l BNE* n’est lié significativement ni aux teneurs en C (rl = 0,39), ni aux teneurs en 
élements fins A+LF (r2 = 0,35). La correlation multiple BNE * = f (C, A+LF) n’est pas significative 
non plus (r = 0,44) pour ces seuls échantillons d’Afrique de l’Ouest2 ; 
l Ca-NE est fortement correllé aux teneurs en C (rl = 0,83) mais pas aux elléments fins 
(r2=0,20). La corrélation multiple est hautement significative (r = 0,85) ; 
l Mg-NE n’est pas corrélé aux teneurs en C (rt = 0,25) mais est fortement corrélé aux 
élements fins (r2 = 0,74). La correlation multiple est hautement significative (r = 0,75) ; 
l K-NE n’est correle ni aux teneurs en C (rl = -0,13) ni aux teneurs en éléments fins 
(r2 = 0,07). La correlation multiple est non significative (r = 0,19). 
Les trois bases ont donc des comportements differents vis-à-vis des constituants des sols. A 
ce niveau d’étude, c’est surtout sur le stockage du calcium non échangeable que l’effet de la MO 
apparaît le plus important. Cet effet est illustre sur la figure VII. 1. Les équations des régressions 
simples ou mutiples sont : 
Ca-NE = O,175(C ?zw) - 0,086 (r=0,83 ; HS) 
Ca-NE = O,l96(C %o) - 0,069 (A+LF %) + 0,892 (1=0,85 ; HS) 
B - EFFET DE LA DESTRUCTION DE LA MO PAR H202 
La destruction de la MO de l’échantillon Fr3-F (O-4 cm) par Hz02 conduit a une perte de 
59 % des bases non échangeables BNE* (Tableau-Annexe VII.2.F.) dont 88 % sont attribuables 
à Ca-NE, confirmant ainsi le role important joue par la MO dans le stockage du calcium non 
Cchangeable. 
IV. - ÉTUDE DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES DES SOLS 
Les résultats d&a.illés des compositions en Ca, Mg et K non échangeables des différentes 
fractions pour les Cchantillons étudiés sont donnes dans les tableaux-annexes VII.2.A.et B. 
A - BILANS DES FRACTIONNEMENTS 
Les caractéristiques des bilans (comparaison de la somme des fractions avec le sol non 
fractionné) sont présentées au tableau VII.2. L’échantillon Fil-Am3 dont la teneur en Ca-NE du 
Sol NF est aberrante (valeur négative) n’est pas pris en considération ici. 
2 Un travail en cours de rédaction (SELLER ef & 1995b) fait apparaître des corrélations hautement significatives avec le 
carbone pour BM* et les dii6rentes bases lorsque l’on l’on augmente l’étendue des teneurs en carbone en intègrant dans 
la collection des sols forestiers argileux du Sud de l’Inde. 
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Tableau VII.2.- Bilans des fractionnements granulométriques pour l’estimation des bases non 
échangeables. RésuItats en pourcentage de la somme des fractions Gomme) par rapport au sol non 
fractionné (Sol NF). 
E lchantillon 
Ca-NE Mg-NE K-NE BNE* Ce-NE (Soi NF) 
Somme % Sol NF cmolekg Sol NF 
Fil-SA 263 104 99 123 0,96 
FII-Am3 -725 97 92 323 -0,26 
Fil-Aml2 314 97 94 111 6-50 
Fr2-F 223 115 112 122 OH 
Fr2-SA 87 102 106 101 1#57 
F12-SA 65 79 106 88 239 
F12-Sa 102 106 91 95 1,94 
FlZSh 121 96 103 106 328 
Fr3F (O-4) 82 117 57 86 7,74 
Fr3F (O-10) 51 94 89 73 5,19 
Fr3 Ja6 84 119 64 93 153 
Fr3Ms (te) 62 Y.28 72 91 1,48 
Fr3Ms (NPI 61 124 71 91 1,13 
Fr3Ms (NPK) 105 98 63 89 13 
m (*I 124 106 87 98 
et (*I 85 14 19 15 
cv % (7 69 13 22 15 
(*)Valeurs ne tenant pas compte de l’échantillon Fil-Am3 
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Les bilans varient de 73 à 123 % (m = 98 %) pour BNE*, de 51 à 314 % (m = 124 %) 
pour Ca-NE, de 79 à 128 %(m = 106 S) pour Mg-NE et de 57 à 112 % (m = 87 %) pour K-NE. 
Si les bilans sont acceptables pour BNE*, Mg-NE et K-NE, ils sont par contre, pour de nombreux 
échantillons, très mauvais pour Ca-NE. C’est le cas, en particulier, des échantillons de la situation 
Fil et de l’echantillon Fr2-F qui présentent des teneurs extrêmement faibles (c 1 cmole/kg sol NF) 
pour Ca-NE (cf. Tableau VII.2., colonne 5). Ceci peut être dû à une mauvaise estimation, soit de 
la valeur Sol NF, soit de la valeur Somme : 
l imprécisions sur la valeur Ca-NE du Sol NF. On peut invoquer les deux raisons suivan- 
tes : (i) les teneurs en cations non échangeables (Ca, Mg et K) des sols non fractionnés sont 
calculées par la différence entre les bases totales et les bases échangeables, ce qui peut introduire 
un risque d’erreur important pour des sols à faibles teneurs en bases totales et échangeables. C’est 
souvent le cas pour Ca-NE, (ii) la précision sur le dosage de Ca-NE étant estimée à 0,35 cmole/kg, 
l’erreur relative est alors importante pour tous les échantillons avec Ca-NE < 1,5 cmole/kg Sol NF ; 
l imprécisions sur la valeur Ca-NE de la Somme des fractions. On peut invoquer les deux 
raisons suivantes : (i) imprécision de la mesure sur des fractions dont les teneurs sont proches du 
seuil de sensibilité de la methode. C’est le cas des fractions Fd 20-2000 des situations Fil, Fr2 et 
Fr3 pour lesquelles les valeurs de Ca-NE, exprimées en cmole/kg fraction, varient de 0,36 à 0,71 
(cf. Annexe VII.2.A.) mais qui représentent n&mmoins de 8 à 40 % de la somme de Ca-NE. C’est 
aussi le cas bien souvent pour les fractions < 0,2 pm mais leur participation à la Somme de Ca-NE 
est très faible (de 0 à 3 %), (ii) la somme des cations non échangeables pour les fractions ne tient 
pas compte des cations perdus par voie soluble (fraction W). Ceux-ci sont supposés être des 
cations “échangeables”, mais il n’est pas certain qu’il y ait une égalité stricte entre les cations 
échangeables extraits selon le protocole classique et l’ensemble des cations solubilisés au cours du 
fractionnement. Toutefois, les bilans acceptables pour Mg et K laissent supposer que cet effet est 
négligeable. 
Les mauvais bilans obtenus pour Ca-NE peuvent laisser douter des calculs statistiques 
effectues au paragraphe B sur le Sol NF. Les mêmes régressions ont ete testées en considerant la 
somme des fractions. Si les coefficients a, b et c diffèrent sensiblement des précédents, les 
conclusions genérales restent toutefois les mêmes : la correlation entre les teneurs en Ca-NE et en 
carbone est toujours hautement significative (r=O,75). 
B - COMPOSITIONS EN BASES NON ÉCHANGEABLES DES FRACTIONS 
GRANULOMÉTRIQUES 
Pour simplifier la présentation des résultats nous raisonnerons essentiellement sur la 
moyenne des &zhantillons analyses (Tableau VII.3.). Les r&sultats détailles par fraction, et les 
calculs statistiques correspondants, sont présentés dans le tableau-annexe VIL2.B. 
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Tableau VII.3. - Teneurs moyennes (cmole/kg fraction) en bases non échangeables des fractions 
granulométriques. 
Fraction Masse C C/N Ca-NE Mg-NE K-NE BNE* 
@JO g sol g/kg fract. cmole/kg fract. 
Fl20-2000 33 90,o 19,9 15,2 18,2 73 31,2 
Fd 20-2000 76r5 0,6 14,6 W Ll 54 4,3 
2-20 6,4 52,l 16,l 7,6 93 10,4 27,9 
0,2-2,0 7,7 40,s 10,4 6,7 17,6 9,4 33,7 
o-o,2 33 3%5 10,l 08 W3 7,s 27,l 
Fd . 2-20 02-2. O-OJ. Fraction (pm) 
Fig VII.2 - Répartitions moyennes relatives de Ca, Mg et K-non échangeables (NE) dans chaque fia- 
tion granulométrique. Résultats en % des bases non échangeables totales (BNE*). Echantillons d’Afki- 
que de l’Ouest (n = 14). 
30 
25 
0 
s 2o 
7 
8 15 0 
E 
10 
5 
0 
0 0,s 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
Fd20-2000 
@A 
OB 
Fig VII.3 - Rapports A et B des l’actions Fl20-2000 et Fd 20-2NO pour chaque échantillon d’AfÎi- 
que de l’Ouest. A = (Ca/K) m ; B = [(Ca+Mg)/KINE. Les points situés au dessus de la droite y = x 
signifient que les rapports A et B des fractions FI 20-2000 sont supérieurs à ceux des fractions Fd 20- 
2OOOconesoondantes 
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Les teneurs en BNE* (Tableau VII.3.) varient de 27,l a 33,7 cmole/kg fraction, à 
l’exception de la fraction Fd 20-2000, nettement plus pauvre (4,3 cmole/kg fraction). Ca-NE 
domine nettement dans la fraction Fl 20-2000 ; ses teneurs diminuent ensuite avec la taille des 
fractions. Pour Mg-NE et K-NE, les variations sont moins systématiques : fraction Fd exceptee, de 
9,9 à 18,8 pour Mg-NE et de 7,5 à 10,4 pour K-NE. Les différences de composition relative (en % 
de BNE*) sont schématisées sur la figure VII.2. On constate, avec la diminution de la taille des 
fractions, une diminution relative de Ca-NE, une augmentation de Mg-NE et une relative 
constance de K-NE. 
Dans chaque fraction granulométrique, une partie des bases est intégrée aux structures 
organiques et le reste est associé sous forme de minéraux primaires et secondaires. Nous avons 
tenté de préciser cet aspect par différentes approches, : (i) pour la fraction Fl 20-2000, par 
comparaison avec la fraction Fd correspondante, (ii) pour les autres fractions, par destruction de la 
MO par H202. 
1 - Etude de la fraction F120-2000 
Si la charge minérale des fractions Fl 20-2000 était due à une contamination des 
sables et limons des fractions Fd 20-2000, les compositions minerales relatives des deux fractions 
devraient être identiques. Les comparaisons des fractions Fl et Fd permettent donc d’étudier le rôle 
spécifique des débris végétaux du sol de taille sup&ieure B 20 prn dans le stockage des différentes 
bases. Les résultats moyens de la figure VII.2. font déja apparaître le rôle probable des debris 
vegétaux dans le stockage du calcium. Pour chaque échantillon et pour chaque fraction, on a 
établi les rapports suivants (Tableau-Annexe VII.2.C.) : 
et 
B = LCa + ME)-NE 
K-NE 
La comparaison des fractions Fl et Fd est faite pour chaque échantillon sur la figure VII.3. 
On constate que tous les points sont situés au-dessus de la bissectrice (droite d’équation y = x). 
Les rapports A et B des fractions Fl sont effectivement systématiquement supérieurs à ceux des 
fractions Fd. Le tableau-annexe VII.2.C.3 indique qu’ils sont aussi supérieurs à ceux des fractions 
2-20 ; 0,2:2,0 et O-O,2 pm. 
Le stockage sélectif de Ca-NE et Mg-NE dans les fractions Fl est aussi confhmé par 
l’existence de correlations positives et hautement significatives entre Ca-NE (ou Mg-NE) et les 
3 Chaque rapport A ou B présente un intérêt particulier : A différencie bien les argiles fmes des argiles grossières, mais 
peu les argiles grossières des limons fins. C’est l’inverse pour B. 
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Fig VII.4 - Relations entre les teneurs en bases non échangeables et la teneur en carbone (C) pour les 
fractions Fl20-2000 des &hantillons d’Afrique de l’Ouest : 
(a) Calcium et magnésium : Ca-NE, Mg-NE, 
(b) Potassium : K-NE. 
6 
1 
S- 
4- 
3- 
2- 
1 - 
n, t-1 I I 
Fig VII.5 - Comparaison des rapports A ou A’ pour diffkents matériaux : fractions de sol, végétations 
ligneuses et herbacks (litières et racines), pluvio-lessivats. 
A = rapport (Ca/K) des fi-actions de sols, 
A’ = rapport (Ca&) totaux des apports végkaux et solubles. 
311 
teneurs en carbone des fractions Fl 20-2000 (Tableau-Annexe VII.2.E.). Ce n’est pas le cas pour 
le potassium (r = 0,158) (Figure VII.4.). 
Ca-NE (cmokdkg fract.) = 0,192 C (mg/g fract.) - 2,OS (r = 0,878 ; HS) 
Mg-NE (cmolekg fract.) = 0,050 C (mgig fract.) + 3,337 (r = 0,714 ; HS) 
Nous avons cherché une explication de ce stockage préférentiel de Ca-NE et Mg-NE par 
rapport à K-NE dans la composition en bases des débris végétaux arrivant au sol ainsi que des 
pluvio-lessiva& En l’absence de données personnelles, nous avons calculé, à partir des données de 
la litt&ature4, les valeurs moyennes des rapports équivalents molaires : 
et B’ = 
(Ca + Mdtotal 
K total 
des litières, racines et pluviolessivatz? pour diverses situations ferrallitiques (Tableau-Annexe 
VII.2.D.). On constate (Figure VILS.) que la valeur moyenne du rapport A’ des litières + racines 
sous végétation ligneuse est proche de celle du rapport A trouvé pour les fractions Fl 20-2000 de 
cette etude. Par contre, le rapport A’ des ligneux est beaucoup plus élevé que celui des 
pluviolessivats, ce qui confirme bien une solubilisation préférentielle du potassium par les eaux de 
pluie et donc sa non-accumulation dans les structures végétales residuelles des fractions FL Enfin, 
on peut noter les differences des rapports A’ selon le type de végétation, ligneuse ou herbacée, 
mais en l’état actuel de ces données, l’effet sur la composition des différentes fractions 
granulom&riques du sol reste à etudier. 
2 - Etude des fractions inférieures à 20 pm 
Les corrélations entre les differentes bases non échangeables et la teneur en C des 
fractions inférieures à 20 pm ne sont pas significatives (Tableau-Annexe VII.2.E.). Toutefois, cet 
absence d’effet des teneurs en C, sur le stockage des bases peut être cachée par les teneurs 
relativement elevées en bases non échangeables des seuls constituants minéraux. Aussi, avons-nous 
compare les teneurs en bases non échangeables des fractions avant et après traitement à H202. 
L’étude concerne uniquement Whantillon Fr3-F (O-4 cm), riche en MO et en bases non 
échangeables (Tableau-Annexe VII.2.F.). Nous avons déjà vu plus haut que ce sont 59 % des 
4 Pour les litières et racines, d’après les travaux de : NYE et GREENLAND, 1960 (tableaux 2 p. 24-25 et 5 p. 38) ; YOUNG, 
1989 (tableau 23, p. 52) ; MILLER ef al., 1982 (tableau 1, p. 106) ; LAUDEL~UT, 1990 (tableaux 4, p. 12 et 6, p. 18) ; 
UHL et JORDAN, 1984 (tableau 5, p. 1484). Pour les pluviolessivats : BOISSE~ON, 1973 (p. 19) ; BERI-IHARD-REVERSAT 
(1975) ; RUSSE, 1979 et 1980/1981. 
’ Le calcul de A’ et B’ ne tient compte que des éléments Ca, Mg et K réellement solubilisés par les eaux de pluies, 
déduction faite de Ca, Mg et K apportés par les prkcipitatious elles-mêmes. 
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Fig VII.6 - Pertes de Ca, Mg et K non échangeables (NE) des fractions granulométriques de l’échan- 
tillon Fr3-F après traitement à H202. Résultats exprimés en % des teneurs initiales. 
100 
90 IR ann I ICIH SO- 
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O-l I 
Ca-NE Mg-NE K-NE BNE* 
I 
Carbone 
Fig VIL7 - Participations des fractions granulométriques des sols à la masse, aux bases non échange- 
ables et au carbone d’échantillons de sols d’Afrique de l’Ouest (n = 14). 
Résultats en % de la somme des fractions. 
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bases non échangeables totales (BNE*) du sol total (Sol NF) qui sont perdus à la suite du 
traitement à H202. Pour les différentes fractions granulométriques, l’effet de la destruction de la 
MO est apprécié, sur la figure VILO., par le pourcentage de perte en chaque cation : 
*fraction FL 20-2000. Les pertes en Ca-NE apparaissent anormalement faibles (14 %) 
pour cette fraction riche en MO et en Ca-NE. Ceci est probablement dû, au cours de l’oxydation, à 
la formation d’oxalate de calcium, sel peu soluble dans l’eau, qui ne serait pas éliminé par les 
differents lavages 6. Les pertes en Mg-NE sont fortes (65 %) et celles en K-NE moyennes (30 %) ; 
*fractions 2-20 et 0,2-2 pm. Les pertes en Ca-NE et Mg-NE sont élevées et celles en K- 
NE restent moyennes 
*fraction O-O,2 ~JJTZ. Les pertes en Ca-NE et Mg-NE sont très faibles et celles en K-NE 
restent moyennes. 
En résumé, dans les fractions inf&ieures à 20 pm, l’effet de la MO sur le stockage des 
bases non échangeables est important pour le calcium et le magn&um dans les fractions de taille 
comprise entre 0,2 et 20 pm, mais faible dans les fractions < 0,2 pm. Dans ces dernières, ce sont 
les pertes en potassium qui dominent relativement. 
c - DI~TRIB~oN DES BASES NON ÉCHANGEABLES DANS LES FRACTIONS 
GRANULOMÉTRIQUESEFFET DU MODE DE GESTION DES SOLS. 
La participation relative des différentes fractions aux distributions moyennes (% 
Somme des fractions) des bases non échangeables est présent&? sur la figure VII.7. : 
*fraction FI 20-2000. Elle ne contribue qu’à 13 % des bases non échangeables totales 
BNE* mais à 26 % de Ca-NE total, pourcentage proche de celui de la distribution du carbone. Par 
contre, sa participation au stockage de K-NE est très faible (7%) ; 
*fraction Fd 20-2000. Elle participe pour 32 % à BNE*, et pour plus de 20 8 à Ca-NE et 
Mg-NE. Sa participaton à K-NE est importante (42 %) ; 
*fraction 2-20 w Elle participe pour 21 % à BNE*, sans stockage préférentiel en Ca, Mg 
ou K dont les valeurs moyennes sont aux environs de 20 8 ; 
l ,fraction O-2 w Elle contribue pour 34 8 à BNE* et pour 47 % à Mg-NE. 
De ces résultats sur la distribution des bases non échangeables au sein des fractions 
granulométriques on retiendra les deux points majeurs suivants : 
Ci Analyses de confirmation de l’hypothèse non faites. 
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l la “fraction débris végétaux” (FI 20-2000) constitue une réserve importante en Ca-NE. 
Quelle influence le mode de gestion des sols aura-t-il sur les variations en Ca-NE ? L”effet du 
défrichement et d’une mise en culture continue sur les variations de Ca-NE des différentes 
fractions a été étudié à l’aide d’une simulation simple, présentee en annexe VIII.l., qui sera 
rediscutée au chapitre VIII. Signalons simplement que, pour des sols a texture grossière (teneur en 
argile variant de 5 à 10 %), les diminutions de Ca-NE avec la mise en culture, sont dues pour 45 
à 47 %, soit 0,24 a 0,34 cmole/kg sol, à la seule fraction Fl 20-2000 pm. Une valeur de 0,30 
cmokkg sol represente le tiers de la perte obserwk en Ca-échangeable dans le même type de sol 
(0,90 cmolekg ~01)~ et s’ajoute donc à celle-ci. La “fraction débris végétaux” du sol peut donc 
constituer, pour les sols sableux, à côté du calcium (et du magnésium) échangeable(s), une réserve 
en calcium (et en magnésium) mobilisable(s) a moyen terme. 
l dans ces sols à texture grossière, les éléments fins A+LF participent pour 50 % aux bases 
non échangeables totales. Tout processus conduisant à un appauvrissement en éléments fins du sol 
aura donc un effet négatif tres important sur les réserves en bases. Pour de nombreux sols 
d’Afrique de l’Ouest étudiés ici, ce processus existe naturellement à l’échelle pédogénétique multi- 
millermire : c’est le phenomene d’appauvrissement décrit par FAUCK (1971). Mais ce processus 
existe aussi à l’échelle annuelle ou dkcennale, avec la mise en culture, dès lors que des processus 
d’erosion en nappe se mettent en place (ROOSE, 1977). Cette perte par érosion amplifie les pertes 
dues au seul défaut de bilan organique, puisqu’elles s’accompagnent aussi de pertes en MO. 
V. - SVNTHÈSE SUR LES FONCTIONS DE STOCKAGE DES BASES NON 
ÉCIIANGEABLESPARLE~MATIÈRESORGANIQUE~A~~OCIÉE~AUX 
FRACTIONSGRANULOMÉTRIQUES DESSOLSÀ ARGILEl:l 
En conclusion, nous retiendrons de ce chapitre les points majeurs suivants : 
l pour les sols totaux (O-2 mm) d’Afrique de l’ouest étudiés, une analyse statistique a 
montré que c’est essentiellement le stockage du calcium non échangeable qui est déterminé par 
les teneurs en MO du sol. Pour le magnésium et le potassium le stockage dépend beaucoup plus 
des teneurs en éléments fins des sols ; 
l cet effet positif de la MO sur le calcium non échangeable est particulièrement bien mis 
en évidence pour les fractions Fl 20-2000. A l’opposé, il n’y a aucune relation significative 
pour cette fraction avec le potassium non échangeable. Ceci est expliqué par la composition en 
Ca, Mg et K des apports au sol : dominante de Ca dans les débris végétaux, et de K dans les 
fractions solubles (pluvio-lessivats). Un effet de la MO sur le stockage des bases non 
échangeables, et particulièrement de Ca, a été mis aussi en évidence dans Ies fractions 
inférieures à 20 pur à partir de traitements à Hz02 ; 
7 En effet, les variations en Ca-tkhangeable pour les sols ferrugineux de la sitution Fil (comparaison des parcelles SA 
et Am12 ou Am17 ou MO, Tableau-Annexe 1.3-D.) sont d’environ 0,90 cmolekg sol. 
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l en terme de distribution des bases non échangeables dans les différentes fractions 
granulométriques, plus de 50 % des bases sont localisées dans les fractions inférieures à 20 prn, 
mais une proportion importante du calcium non échangeable est retrouvée dans la fraction FI 
20-2000. Cette dernière constitue donc un compartiment de réserve à moyen terme (3 à 10 
ans) de cet élément ; 
l les variations des bases non échangeables à la suite du défrichement et de la mise en 
culture peuvent être importantes et rapides (30 à 50 %). Elles s’expliquent, à la fois par la 
dynamique de la MO, et en particulier par celle des fractions supérieures à 20 pur, et par des 
processus d’érosion sélective avec appauvrissement en fractions inférieures à 2 ou à 20 pm. En 
ce qui concerne le calcium non échangeable, les variations de la fraction FI 20-2000 expliquent 
à elles seules environ 45 % des pertes observées. En valeur absolue, ces pertes ne sont pas 
négligeables puisqu’elles équivalent à environ 30 % des pertes déjà observées pour le calcium 
échangeable. La fraction FI 20-2000 exerce donc une fonction spécifique vis-à-vis de la 
dynamique du calcium dans les sols ferrugineux et ferrallitiques à texture grossière. 
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SYNTHÈSE DE L’ÉTUDE DES FONCTIONS BIOGÉOCHIMIQUES DE LA 
MATIÈRE ORGANIQUE DANS LES SOLS FERRUGINEUX ET FERRALLITIQUES. 
IMPLICATIONS AGRONOMIQUES 
1. - INTRODUCTION 
A la fin du chapitre III, sur la base des caracteristiques morphologiques et chimiques de 
differentes fractions granulometriques, nous avions identifié deux compartiments de la MO très 
différents : un compartiment ‘Ifiguré végétal” ou ‘débris végétaux” représente par l’ensemble des 
fractions supérieures à 20 pm et un compartiment “organe-minéral colloïdal” ou “organo- 
argileux” correspondant à l’ensemble des fractions < 2 pm. Par contre, les fractions 2-20 pm 
apparaissent comme un mélange de formes n très différentes de MO, associées au sein de 
microagrégats organo-limoneux très stables, et ne présentant pas de spécificité aussi forte que les 
deux compartiments précités. Aussi cette fraction avait-elle Cte nommée “complexe organo- 
limoneux”. L’étude, au chapitre IV, des dynamiques réelle et apparente de la MO des différentes 
fractions confirmait l’interêt de cette large subdivision opposant le compartiment ‘pguré végétal” 
au compartiment ‘organe-minéral colloïdal”, le “complexe organo-limoneux” présentant là 
encore un comportement intermtkliaire par rapport aux deux autres compartiments. 
Dans la troisième partie de ce travail, il s’agissait d’analyser les “fonctions” respectives 
exercées par les différentes fractions retenues vis-à-vis de quelques processus biogéochimiques 
majeurs dans les horizons de surface des sols tropicaux li argile 1:l afin, in fine, de préciser le 
“caractère fonctionnez” des compartiments identifies antkieurement. Aussi, ce huitième chapitre 
vise à présenter, d’une part, une synthèse des r6suhats acquis dans cette troisième partie, d’autre 
part, quelques réflexions génerales d’ordre agro-pédologique qui decoulent de l’ensemble des 
donn6e.s de ce travail. 
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Fig VIII.1 - Ikstration d’approches différentes du caractère fonctionnel d’un compartiment. 
Exemple du carbone facilement minéralisable Cm (CM - Cm - coefficient de min6ralisation du 
carbone). 
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II.-RÉFLEXI~NSSURLECARACTÈREFONCTIONNELDY.JNCOMPARTIMENT 
ORGANIQUE 
Nous avons pris en considération trois grands types de fonctions exercées par la matière 
organique du sol : 
l les fonctions de “mise en réserve de nutriments”. Elles sont basées sur la fonction de 
stockage, a moyen ou long terme, de nutriments par la MO. Nous avons plus particulièrement 
étudié cette fonction vis-à-vis des bases non échangeables, mais on peut aussi lui associer le 
stockage du carbone, de l’azote et du phosphore ; 
l les fonctions “biologiques ou energétiques”, basées sur les interrelations entre la MO du 
sol et les activites microbiennes, enzymatiques ou racinaires : potentiels de minéralisation du 
carbone et de l’azote, cycle minéralisation-immobilisation de l’azote, organisations microbienne et 
racinaire de l’azote-engrais, activit6 phosphatasique ; 
l les fonctions d’ “échange et de sorption”, basées sur les propriétés de surface des 
constituants et leurs modifications par la MO : surfaces spécifiques (SS), capacité d’échange 
cationique et selectivité d’échange IUCa, pouvoir fixateur vis-à-vis des ions POd3-, adsorption de 
molécules organiques avec les pesticides comme molécules modeles. 
Toutefois, avant la présentation de synthese de ces résultats, il nous faut préciser les critères 
généraux nous permettant d’attribuer un caractère fonctionnel, ou non, spécifiquement à une 
fraction ou à un compartiment. En effet, si l’utilisation du terme “fonctionnel” pour les MO du sol 
est relativement courante ces dernieres annees (DUXBURRY et aZ., 1989 ; THENG et d., 1989 ; 
TSBF, 1989 ; BONDE et al., 1992 ; CHRISTENSEN, 1992 ; CAMBARDELLA et ELLIOTT, 1993 et 
1994 ; FELLER, 1993 ; WOOMER, 1993), cette appellation est rarement clairement définie. Les 
remarques suivantes peuvent être faites : 
l cette appellation est généralement appliquée à des fractions ou à des compartiments 
conceptuels sur la seule base de la dynamique du carbone ou de l’azote. Les autres types de 
fonctions telles que les fonctions d’échange et de sorption ou les fonctions de réserve minérale 
sont rarement considérées ; 
l il y a rarement quantification de la fonctionnalité &udiée selon le type de sol, son mode 
de gestion et la période de temps considerée. Le critére est généralement d’ordre qualitatif. 
Prenons l’exemnle du carbone facilement minéralisable (Cml. Tous les travaux indiquent que le 
coefficient de minéralisation du carbone (CM-Cm) des fractions grossières est généralement 
largement sup&ieur à celui des fractions fines (CHRISTENSEN, 1987 ; BERNHARD-REVERSAT, 
1987 ; GREGORICH et aZ., 1989). C’est le cas pour les deux situations étudiées ici (Figure 
VIII.1.a.). On pourrait donc attribuer un caractère fonctionnel specifique aux fractions grossières 
et faible aux fractions fines. Toutefois, si l’on analyse, pour un sol donne, la participation des 
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differentes fractions aux quantités de carbone minéralisé (Cm en % Cm sol), on devra prendre en 
compte, à la fois, les coefficients de minéralisation du carbone et la distribution du carbone total 
dans les différentes fractions du sol. 11 ressort alors (Figure VIII.1.b.) que si l’essentiel du carbone 
minéralisé provient effectivement des fractions >20 l.trn dans les sols sableux, il est issu, par contre, 
majoritairement, de la fraction < 2 ltrn dans les sols argileux. Si maintenant on s’intéresse à l’effet 
du mode de gestion des sols sur les variations ACm du carbone facilement minéralisable, on devra 
prendre en compte, cette fois-ci, les coefficients de minéralisation du carbone et la distribution des 
variations de carbone total dans les différentes fractions du sol, et ce pour un intervalle de temps 
donné. On constate (Figure VIII.1.c.) que l’essentiel des variations de carbone mineralise (ACm 
fract. en % ACm tot.) proviendra des fractions >20 um dans les sols sableux et, à égalité, des 
fractions >20 l.trn et <2 prn dans les sols argileux. Cet exemple montre typiquement la nécessité : 
(i) d’une definition précise du “caractère fonctionnel” d’une fraction, (ii) d’une prise en compte du 
type de sol et de son mode de gestion dans la définition de ce caractère. 
Aussi, adopterons nous ici, pour les trois compartiments decrits plus haut, la définition 
arbitraire suivante : 
“Un caractère fonctionnel sntkifiaue sera attribué à un compartiment organique donné, 
pour un sol donné, et vis-à-vis d’une propriété donnée, lorsque ce compartiment participera 
pour plus de 50 % à l’expression de cette propriété dans le sol total ou à plus de 50 % des 
variations maximales susceptibles d’être observées pour cette propriété sous l’effet de l’action 
anthropique. Dans ce dernier cas, l’échelle de temps considérée sera celle correspondant à 
l’obtention du nouvel état d’équilibre”. 
A titre d’illustration, cette définition a été appliquée, pour toutes les fonctions étudiées, au 
cas de la succession défrichement - culture, avec la prise en considération de deux critères de 
fonctionnalité relatifs aux situations initiales et aux variations observées après culture : 
l sous végétation naturelle, prairie ou jachère ancienne, le niveau organique du sol 
correspond à un état d’équilibre. Le caractere fonctionnel d’un compartiment vis-a-vis d’une 
proprieté dom& est alors apprécié par sa contribution relative (%) à la valeur correspondante 
obtenue pour le sol total (exemple de la figure VIII.lb) ; 
l après défrichement et culture annuelle continue, le niveau organique du sol correspond à 
un nouvel état d’équilibre de la MO et des propri&.& du sol qui y sont associées. Les différences 
observees avec la situation initiale représentent généralement les variations maximales suceptibles 
d’être observées, in situ’ , sous l’effet de l’action anthropique. On s’intéresse alors aux 
compartiments organiques specifiquement concernés par les variations de propriété observtk. 
l Hors des processus d’érosion. 
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Le caractère fonctionnel d’un compartiment vis-à-vis d’une propriéte donnée sera alors apprecie 
par sa contribution relative (%) à la variation de la valeur correspondante obtenue pour le sol total 
(exemple de la figure VIII.lc). Ce deuxième critère du caractère fonctionnel d’un compartiment 
est particulièrement important dans l’optique des recherches actuelles sur la durabilité du mode de 
gestion des terres. 
Les modalités d’application de cete démarche sont décrites ci-dessous. 
III. - MÉTHODE D’ÉTUDE DU CARACTÈRE FONCTIONNEL D’UN COMPARTIMENT 
A - CALCUL DE VALEURS INTERPOLÉES 
Compte-tenu de l’importance de la teneur en éléments fins sur le stockage de la MO dans 
les differentes fractions de sol, il est évident que le critère texture doit être pris ici en considération 
dans l’analyse du caractère fonctionnel des différents compartiments. Aussi, pour permettre une 
comparaison aisée des résultats et pallier aux données manquantes, nous avons effectué pour 
chaque compartiment et chaque fonction, des interpolations pour quatre types de texture2 : 
sableuse S (A % = 5), sablo-faiblement argileuse Sa (A % = lO), sablo-argileuse SA (A % = 20) 
et argileuse A (A % = 50). Rappelons que les horizons de surface des sols cultives d’Afrique de 
l’Ouest ont des textures variant généralement de sableuse à sablo-argileuse. 
Les trois compartiments (fractions) retenus sont : les “débris végetaux” (20-2000 pm ou F1 
20-2000 seule quand nécessaire), le “complexe organo-limoneux” (2-20 pm) et le “compartiment 
organo-argileux” (O-2 pm). En s’appuyant sur les donnees brutes ou les equations de régression 
fournies tout au long de ce travail pour les horizons O-10 cm, on interpole les valeurs recherchées 
pour les textures considérees, selon le schéma génQal suivant : 
(i) on détermine, pour les séries “cultivées” (CULT) et “non cultiv6e.s” (NCULT), les 
teneurs (mg/g sol) en C (ou N) de chaque fraction, pour une teneur en argile (A %) donnée, à 
partir des équations de r6gression du type : 
C%o(ouN)fraction=aA % +b 
(ii) on en déduit les différences AC 960 (ou AN) entre les deux series NCULT et CULT ; 
(iii) les valeurs obtenues pour C %O (ou N) et AC %O (ou AN) sont ensuite utilisées pour les 
calculs correspondants aux autres éléments ou propri&s (X) analyses. Ainsi, par exemple, si X est 
2 Parfois moins lorsque nos données sont insuffisantes. 
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le calcium non échangeable (Ca-NE), on calcule les quantités de Ca-NE pour chaque fraction, 
chaque texture et chaque serie, à partir d’une équation du type : 
Ca-NEfraction=aC!?Go+bA% +C 
(iv) On en déduit, pour chaque texture, la différence AX entre les deux séries NCULT et 
CUIT ; 
(v) les résultats, pour une propriété X ou ses variations AX avec la mise en culture, sont 
alors exprimes sous trois formes differentes : 
- X exprimé en ‘% de la valeur de l’échantillon non cultivé : X (% sol), 
- X perdu avec la mise en culture et exprimé en % de la valeur initiale du sol : 
x-perte (8 x sol), 
- X perdu avec la mise en culture et exprimé en 8 des pertes totales du sol : 
AX-perte (8 X-perte). 
Les modes de calcul et les do&es utilis&s sont d&ailleS pour chaque élément et chaque 
propriéte dans l’annexe VIII. 1. 
B - APPLICABILITÉ DE LA DÉMARCHE 
1 - Aspects liés à la méthode de fractionnement 
Tous les resultats présentes ici sont fondes sur des mesures de composition ou de 
réactivité de fractions separees après desagrégation et dispersion du sol. Ceci suppose donc que le 
mode de fractionnement utilisé modifie peu les compositions et les réactivités etudiées pour 
chaque fraction. Nous rappelons que ces aspects ont été abordes systématiquement pour chaque 
type de proprieté en comparant les résultats obtenus pour le sol non fractionné à ceux calculés 
pour la somme des fractions. Les principales conclusions sont : 
l en terme de composition, il y a peu d’effet du mode de fractionnement sur l’estimation 
des teneurs en carbone, en azote, en phosphores et en bases non échangeables (BNE*, Mg et K), à 
l’exception de mauvais bilans plus ou moins expliqués pour Ca-NE. Pour ce dernier élément, les 
interprétations faites ici devront donc être considérées avec prudence ; 
l en terme de reactivite, il y a peu d’effet attribuable au mode de fractionnement sur la 
mineralisation du carbone, de l’azote ainsi que sur l’activité phosphatasique2, sur les surfaces 
spécifiques, sur la fixation des ions phosphate à l’exception des sols argileux très fixateurs, sur la 
capacité d’échange cationique et sur l’adsorption de l’atrazine. 
3 Aspect non dbaill6 dans le texte principal mais rappel6 ici pour mémoire. 
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X(%Xsd) x-perte (%X sd) A X-perte (%X-perte) 
Fig VlII.2- Participations relatives (%) des différentes fractions granulométriques aux r&erves 
en nutriments du sol et à leurs variations avec la mise en culture : (a) carbone C, (b) azote N, (c) 
phosphore total Pt, (d) calcium non-échangeable Ca-NE. 
Simulation pour des sols sableux S (A% = S), sablo-faiblement argileux Sa (A% = lO), sablo-ar- 
g-deux SA (A% = 20), argileux A (A% = 50). 
De gauche à droite de la figure, les participations des fractions sont exprimees en % de l’element 
total du sol non cultivé, en % de l’élement total perdu après la mise en culture et en % des pertes 
totales obserwks. 
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2 - Aspects liés à l’insuffisance de données 
Les simulations qui sont faites sont fondées dune part sur la distribution d’un 
clément total donne (carbone, azote, phosphore, bases non échangeables) dans les fractions, 
d’autre part sur la reactivité de chaque fraction. Si les donnees sont nombreuses pour l’estimation 
de la composition des fractions (34 échantillons fractionnes considérés), il n’en est pas de même 
pour leur réactivité qui est estim6e à partir d’un nombre (n) très réduit deechantillons : n = 2 pour 
la minéralisation de C et N, la CEC et la s&ctivité K/Ca, n = 3 pour le pouvoir fixateur vis-à-vis 
des ions phosphate et l’adsorption de l’atrazine, n = 5 pour les surfaces spécifiques. La prudence 
s’impose donc dans la géneralisation de ces résultats, et nous considérons que nous révélons ici 
plus des tendances que des lois déjà bien établies. 
IV. - APPRÉCIATION DU CARACTÈRE FONCTIONNEL DES DIFFÉRENTS 
COMPARTIMENTS ORGANIQUES DES SOLS TROPICAUX À ARGILE 1:l 
Cette appréciation est faite pour chaque grand type de fonction à partir des resultats 
schématises sur les figures VIII.2. à VIIIS. Lechelle de temps considéré pour l’exemple de la 
succession “défrichement - culture” est de 3 à 5 ans pour les sols à texture grossière (A% I 10) et 
de 5 à 10 ans pour les sols à texture moyenne et fine (A% 2 20). Des résultats similaires auraient 
été trouvés pour des successions “culture - jachere (ou prairie)” mais en considérant des échelles 
de temps plus longues : 5 à 10 ans pour les sols a texture grossière, 10 à 20 ans pour les sols à 
texture moyenne et fine. Nous rappelons que l’on attribue un “caractère fonctionnel spécifique” à 
un compartiment lorsque sa participation à une propriétb donn6e représente plus de 50 9% de la 
valeur mesurée pour le sol total. 
A - LES FONCTIONS DE “RÉSERVE DE NUTRIMENTS” 
Les résultats sont présentés sur la figure VIII.2. 
Ces fonctions concernent le stockage et la dynamique pluriannuelle du carbone, de l’azote, 
du phosphore total et du calcium non échangeable (Ca-NE). Nous avons vu que les distributions 
des autres bases non échangeables (Mg- et surtout K-NE) sont beaucoup moins dépendantes de la 
MO du sol. Elles ne seront donc pas commentées ici. 
Le compartiment “débris végétaux”. En terme de stockage (colome de gauche), ce 
compartiment ne représente jamais, pour aucun des éléments analysés (C, N, Pt, Ca-NE), un 
compartiment fonctionnel spécifique. Par contre, en terme de dynamique (colonne de droite. 
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X-perte (%X sd) A X-perte (%X-perte) 
Fig VIlI.3 - Participations relatives (%) des différentes fractions granulométriques aux activités 
min&alisatrices du sol et à leurs variations avec la mise en culture : (a) carbone minkalisable 
Cm, (b) azote min&lisable Nm, (c) activité phosphatasique Pase. 
Simulation pour des sols sableux S (A% = 5), sablo-faiblement argileux Sa (A% = IO), sablo-ar- 
gileux SA (A% = 20), argileux A (A% = 50). 
De gauche & droite de la figure, les participations des fractions sont exprimées en % de l’Cl6ment 
total du sol non cultivé, en % de l’activité totale perdue après la mise en culture et en % des per- 
tes d’activitis totales observées. 
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valeurs A en %-perte), il exerce, dans le cas des sols très sableux S, une fonction spécifique pour le 
carbone et l’azote et éventuellement le calcium non échangeable. 
L.e complexe orguno-limoneux. En terme de stockage, ce compartiment ne représente un 
compartiment fonctionnel spécifique pour aucun des &éments analysés (C, N, Pt, Ca-NE). Par 
contre, comme le compartiment “debris végétaux”, dans le cas des sols sableux S, il peut jouer un 
rôle relativement important, quoique non spécifique, dans la dynamique du carbone, de l’azote et 
du calcium non échangeable. 
Le compartiment organo-argileux. En terme de stockage, ce compartiment représente un 
compartiment fonctionnel sp&iflque, dans les sols sablo-argileux a argileux (SA à A) pour le 
stockage du carbone et de l’azote, et dans tous les sols pour celui de l’azote et du phosphore. Sa 
participation au stockage du calcium non échangeable est moyenne. 
En terme de dynamique, l’étendue du caractère fonctionnel de ce compartiment augmente du 
carbone (sols argileux) à l’azote (sols sablo-argileux à argileux) puis au phosphore (sols sablo- 
faiblement-argileux à. argileux). Sa participation à la dynamique du calcium non échangeable est 
faible. 
En résumé, on retiendra le caractère fonctionnel du compartiment “débris veggétaux” vis-à- 
vis de la dynamique du carbone, de l’azote et du calcium non échangeable dans les sols très 
sableux, et celui du compartiment organo-argileux vis-a-vis de la dynamique du carbone, de 
l’azote et du phosphore dans les sols dont la teneur en argile est supérieure à 20 %. 
B - LE!3 FONCTIONS BIOLOGIQUES 
Nous distinguerons, de manière un peu arbitraire, les aspects lies aux activités 
microbiennes ou enzymatiques de ceux liés aux activités racinaires. Dans tous les cas, on 
s’intéresse aux fonctions de minéralisation et d’immobilisation. 
Concernant la minéralisation, les exemples sont ceux des tests d’activité biologique globale : 
minéralisation du carbone (C,), de l’azote (N,) et activité phosphatasique (Pase). Pour les 
processus d’immobilisation, nous avons choisi des exemples d’immobilisation de l+ote. 
1 - Les fonctions de minéralisation 
Les résultats sont sur la figure VIII.3. Une analyse identique à celle faite au 
paragraphe 1I.A. conduit aux remarques suivantes : 
L.e compartiment “débris végétaux”. Dans les sols très sableux S, on peut lui attribuer un 
caractère fonctionnel spécifique vis-à-vis du carbone et de l’azote facilement min&Jisables et, 
Productitité forte Pmhtivité faible ou 
Fraction (pn) : 
Fractkn(ilm): m SO-2ooo fz?J 2-M r--J o-2 
Fig WI.4 - Participations relatives (%) des diffkrentes fiactions granulométxiques au stockage, 
à court terme, sous forme organique, d’azote de diffhntes origines : 
(a) stockage de N-u.&. Effet du niveau de la productivité végétale. 
(b) stockage de N-végétal (paille, feuille). 
Exemple d’un sol sableux S (A% = 5) et argileux A (A% = 50). 
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secondairement, vis-a-vis de l’activité phosphatasique. Dans ces deux derniers cas, le caractere 
fonctionnel est dû à la dynamique de ce compartiment plutôt qu’à sa composition. 
Le complexe organe-limoneux n’exerce aucune fonction spécifique vis-à-vis de ces 
processus de minéralisation à court terme. 
Le compartiment organo-argileux. Aussi bien en terme de composition que de 
dynamique, ce compartiment exerce, dans les sols argileux, une fonction specifique vis-a-vis de la 
minéralisation à court terme du carbone, de l’azote et du phosphore. Une extrapolation de ces 
resultats montre que, pour l’azote facilement minéralisable, cette fonction serait déjà exercée pour 
les sols sablo-argileux SA (20 96 d’argile). Rappelons aussi qu’au sein du compartiment organo- 
argileux, les MO solubles a l’eau chaude (IX O-2) constituent une fraction très facilement 
mineralisable. 
2 - Les fonctions d’immobilisation vis-à-vis des différentes formes d’azote et le 
rôle de la plante 
Les résultats presentés sur la figure VIII.4. sont ceux tirés des experimentations 
avec 15N. Ils sont exprimés en 8 de 15N organique restant dans le sol en fin d’experimentation. 
a. - Immobiliwtion microbienne de l’azote-engrais 
En l’absence de plante (cas du sol argileux, expérimentation incubation) 
(Figure VIII.4.a., à gauche), l’azote-urée immobilise par voie microbienne, trois mois après 
l’apport, est localisé essentiellement dans le compartiment organo-argileux Avec une productivité 
végétale faible (cas du sol sableux, exp&imentation culture) (Figure VIII.4.a., à gauche) près de 
50 % de l’azote sont retrouves aussi dans le compartiment organo-argileux, le reste étant stocké 
essentiellement sous forme racinaire dans le compartiment “débris végetaux”. Rappelons que 
lorsque l’azote est apport6 sous forme de résidus de récolte (feuilles ou racines), l’essentiel du 
transfert d’azote sous forme organique des débris vegbtaux apportes vers les fractions 
granulométriques du sol s’effectue vers le compartiment organo-argileux. Le compartiment 
organe-argileux représente donc un compartiment fonctionnel vis-à-vis du stockage des 
métabolites microbiens. Au sein de ce compartiment, les MO solubles à l’eau chaude (EC O-2) 
constituent une fraction d’accueil préférentiel de ces metabolites. 
b. - Immobilisalion racinaire de l’azote-engrais 
En présence de plante, une partie de l’azote-engrais apporté est absorbée 
par le syst&me racinaire et donc immobilisée sous forme organique en fin de culture dans le 
compartiment “débris végétaux” du sol, et plus particulièrement dans la fraction de taille 
supérieure à 200 vrn, tandis qu’une autre partie est immobilisee par voie microbienne dans la 
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x-perte (%X sd1 A X-perte (%X-perte) 
Fig VIII.5 - Participations relatives (%) des différentes fractions granulométriques à : 
(a) la capacité d’échange cationique organique CECorg, 
(b) l’adsorption d’atwine ATRA. 
Simulation pour des sols sableux S (A% = 5), sabla-faiblement argileux Sa (A% = lO), sablo-ar- 
giIeux SA (A% = 20), argileux A (A% = 50). 
De gauche a droite de la figure, les participations de fractions sont exprimées en % de l’élement 
total du sol non cultivé, en % de la diminution de la propridu? après la mise en culture et en % 
des diminutions totales observées. 
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fraction organo-argileuse (cf. ci-dessus). De manière indirecte, le compartiment “débris végetaux” 
assure donc une fonction d’ “immobilisation” de l’azote engrais. Cette immobilisation racinaire 
peut être tout a fait importante et sera fortement dependante, pour une plante donnée, du niveau 
de la productivité végetale. Sur la figure VIII.4.a., la comparaison des valeurs pour les 
productivités “faibles” et “fortes” illustre cet effet pour des cultures de 3 à 4 mois. 
Remarquons enfin, la participation extrêmement faible exercée par le complexe organo- 
limoneux vis-à-vis de cet ensemble de processus. 
C - LES FONCTIONS DE “SORPTION ET D*ÉCHANGE*’ 
Les résultats présentés sur la figure VIII.5. ne concernent que la capacite d’échange 
cationique organique (CECorg) et l’adsorption de l’atrazine (ATRA) car toutes les autres 
proprietés dechange ou de sorption du sol &udiées (surfaces spécifiques, pouvoir fixateur vis-à- 
vis des ions phosphate, sélectivité d’échange WCa) ont montré, de fait, relativement peu de 
dépendance vis-à-vis du stock organique du sol. 
Une analyse identique à celle faite au paragraphe ILA. conduit aux remarques suivantes : 
Le compartiment “débris végétaux” n’exerce aucune fonction spécifique vis-à-vis des 
propriétés d’échange et de sorption dans ces sols. 
Le complexe orguno-limoneux apparaît, par contre, pour les sols aux teneurs en argile 
inferieures à 10 %, comme un compartiment fonctionnel spécifique vis-à-vis de la CEC organique 
et de I’adsorption de molécules organiques neutres comme l’atrazine. 
Le compartiment organo-argileux exerce une fonction spécifique vis-à-vis de la CEC 
organique et de l’adsorption de l’atrazine pour les sols sablo-argileux à argileux (teneurs en argile 
superieures à 20 96) 
D - CONCLUSIONS SUR LES FONCTIONS BIOGÉOCHIMIQUES DES DIFFÉRENTS 
COMIkiRTIMENTS ORGANIQUES ÉTUDIÉS 
De l’ensemble des observations précédentes, deux points majeurs ressortent : 
(i) - il est impossible d’attribuer un r61e fonctionnel B l’un ou l’autre des compartiments 
retenus sans prendre en compte, pour la collection de situations étudiées, la texture qui est le 
principal déterminant du niveau des stocks organiques dans ce sols ; 
(ii) - il en résulte que, pour un compartiment donné, le caractère fonctionnel peut varier 
d’un sol à l’autre ou, que, pour un sol donne, une même fonction peut être repartie plus ou moins 
egalement entre les differents compartiments. Dans cette optique, cette approche granuIom&rique 
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Fig VIII.6 - Fonctions spbfiques exercées par les différents compartiments organiques en 
fonction de la teneur en argile (% argile) du sol 
On estimera qu’un compartiment exerce une fonction spécifique donnée pour une texture donnée 
(abscisse) lorsque les variations mesur& en % (ordonnée) sont supérieures à 50 (points et lignes 
dans la zone grisée) 
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présente t-elle un intérêt pour l’identification de compartiments organiques fonctionnels dans les 
sols ? 
Pour tenter de répondre à cette question, nous avons résumé sur la figure VIII.6., 
l’essentiel des données concernant le caractère fonctionnel des trois compartiments organiques du 
sol en prenant comme seul critère la participation de chaque compartiment aux variations, après 
defrichement et culture, d’une propriété donnée du sol total @X-perte en 8 X-perte). Les valeurs 
limites considérees sont 50 %. A partir de cette representation graphique, on peut estimer que : 
l le compartiment ‘débris végétaux” sera spécifiquement fonctionnel pour les sols sableux 
presentant moins de 10 % d’argile en surface, et ses fonctions seront essentiellement des fonctions 
biologiques telles que : la mineralisation à court terme du carbone, de l’azote et du phosphore, 
ainsi que les possibilités de stockage, via le système racinaire ou les débris végétaux apportes au 
sol, de divers nutriments comme l’azote provenant de l’engrais ou encore du calcium non 
échangeable. Ces sols aux horizons de surface sableux sont fortement représentés dans la zone 
semi-aride d’Afrique de l’Ouest ; 
l le complexe orguno-limoneux ne sera, aussi, spécifiquement fonctionnel que dans les sols 
sableux, mais ses fonctions seront limitées esentiellement aux propriettés de surface de la MO : 
CEC organique et adsorption des molécules organiques ; 
l le compartiment organo-argileux apparaît spécifiquement fonctionnel pour de 
nombreuses propriétes dès lors que les sols sont sablo-argileux à argileux. On peut citer en 
particulier son rôle concernant differents aspects des cycles internes de l’azote et du phosphore : 
réserve en azote total et minéralisable, compartiment de stockage de l’azote microbien, réserve en 
phosphore total et probablement en phosphore organique, siège d’une activité phosphatasique 
importante dans les sols argileux. Les sols sablo-argileux en surface dominent dans la zone 
tropicale humide d’Afrique de l’Ouest et les sols argileux aux Antilles et au Br&l. 
En résumé, et de façon très schématique, on retiendra que : 
l le compartiment “débris végétuux” et le complexe organo-limoneux ne peuvent être 
considérés comme fonctionnels que dans les sols sableux, les fonctions du premier étant de type 
biologique, relatives, en particulier, aux processus de minéralisation à court terme du carbone, 
de l’azote ,et du phosphore, et celles du second étant relatives aux propriétés de surface des 
constituants organiques, capacité d’échange cationique et processus de sorption des molécules 
organiques neutres ; 
l le compartiment organe-argîkzu peut être considéré comme fonctionnel vis-à-vis de 
nombreuses propriétés biogéochimiques des sols à argile 1:l pour les sols sablo-artiieux à 
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arpileux dès lors que leur teneur en argile est supérieure à 10 %. C’est le cas en particulier 
pour les réserves en azote et le cycle interne de minéralisation-immobilisation de cet élément. 
Finalement, sous réserve de prendre en considération la texture du sol, l’approche 
granulométrique proposée dans ce travail pour les sols ferrugineux et ferrallitiques permet, 
dans un certain nombre de cas, d’associer une fonction biogéochimique donnée à un 
compartiment organique particulier. 
V. - QUELQUES CONSIDÉRATIONS SUR LA GESTION ORGANIQUE DES SOLS 
TROPICAUX À ARGILE 1:l 
A - RÉFLEXIONS PRÉLIMINAIRES 
Il serait hors de propos d’imaginer des recommandations précises de gestion des stocks 
organiques des sols ferrugineux et ferrallitiques au vu des seuls enseignements qui ressortent de 
l’analyse de la dynamique et des fonctions biogeochimiques des différents compartiments 
organiques &udiés, car : 
(i) au seul niveau des processus, bien d’autres aspects n’ont pas été abordés, comme 
l’importance des activites fauniques et les relations entre la MO, les activites biologiques et les 
propri&% physiques des sols ; 
(ii) on ne peut pas parler de “gestion” d’une ressource, le stock organique en l’occurrence, 
sans une analyse détaillée, non seulement des systèmes de culture, mais aussi des systèmes de 
production dans un système agraire donné. 
A ce niveau de finalisation de la recherche, chaque cas apparaît bien souvent comme 
particulier, necessitant une approche spécifique, et prenant en compte toute une série de facteurs 
agro-socio-économiques. 
Ainsi, si on préconise l’utilisation d’amendements organiques il y a lieu de s’interroger sur : 
leur disponibilité réelle dans le système agraire, leur valorisation actuelle (agricole ou non ?), 
l’intérêt de leur transformation (compostage, etc.) et le coût de cette transformation (disponibilité 
en eau, problemes de transport etc.), les doses à apporter pour atteindre une efficacité perceptible 
par le paysan, les cons6quences induites en terme de travail du sol, l’existence ou les possibilités 
d’int&ration de l’élevage à l’ag&ulture, etc. 
De la meme manière, toutes les solutions proposees pour la gestion des systèmes de culture 
impliquant des jachères spontanees ou ameliorees (PELTIER et EYOG-MATIG, 1988) doivent 
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prendre en compte (SEBILLOTTE, l976, GUIRAN et CASTELLANET, 1993) : la disponibilité en 
terres et en main-d’œuvre, l’accessibilité aux parcelles (éloignement des habitations, relief), les 
pratiques d’élevage, la dynamique de la végétation en fonction du climat, le bénéfice espéré en cas 
de jachère améliorée, etc. 
Des réflexions similaires pourraient être développées en ce qui concerne les innovations 
attendues en terme d’agro-foresterie ou de systèmes de culture associant des légumineuses 
arborées, comme 1’ “alley-cropping”. Dans ce dernier cas, par exemple, à côte des bénéfices 
attendus (KANG et al., 1981) en terme de gestion des MO et d’économie des engrais azotes, on cite 
parfois des inconvénients tels que : les superficies importantes occupées par les bandes arbustives 
au détriment des couloirs de culture, les competitions vis-à-vis de l’eau entre arbuste et culture 
annuelle, le développement de parasites ou de rongeurs dans la végétation arbustive, le travail 
induit par la gestion du systeme (RAO, 1994), etc. 
Si des recommandations précises sont donc tout à fait illusoires au seul niveau de cette 
étude, celle-ci peut toutefois servir de cadre général pour orienter certains choix quand différentes 
stratégies sont envisageables. 
B - CONSÉQUENCES DES RÉSULTATS ACQUIS EN TERME DE GESTION DES STOCKS 
ORGANIQUES DES SOLS 
Les réflexions qui suivent s’appuient sur les constats suivants : 
(i) le syst&me racinaire de la plante cultivée joue un rôle essentiel, non seulement en terme 
de compartiment d’entree de matiere organique à temps de renouvellement rapide dans le sol, 
mais aussi en terme de stockage, à court terme, des engrais azotes, voire d’autres nutriments ; 
(ii) dans les sols à texture grossière (O-2 pm 5 10 %), la dynamique des MO et ses 
conséquences en terme de cycles biogeochimiques sont commandees essentiellement par le 
compartiment “debris végétaux du sol”. Gérer le stock organique de ces sols, c’est favoriser le 
stockage de MO dans ce compartiment ; 
(iii) dans les sols à texture sablo-argileuse a argileuse (O-2 pm 2 20 %), les r6sultat.s acquis 
conduisent à accorder de l’importance, non seulement aux débris végétaux du sol, mais aussi, et 
surtout, au compartiment organo-argileux, aussi bien en terme de cycles biogéochimiques (C, N, 
P, Ca) que de propri&s physiques (non 6tudiées ici). Gérer le stock organique de ces sols, c’est : 
a) limiter au maximum les pertes en elements fins par érosion en nappe, b) favoriser le stockage 
de MO dans ce compartiment ; 
(iv) les différences texturales entre les horizons de surface peuvent s’exprimer à différentes 
échelles spatiales, non seulement à 1’6chelle régionale, au niveau des grands types de sols (sols 
ferrallitiques argileux des Antilles et du Brésil, sols sableux à sablo-argileux sur les grès d’Afrique 
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Fig VIII.7 - Appréciation du staut organique de l’horizon de surface (0 - 20 cm) des sols cultivés à ar- 
giles l/l. 
Légende : (1) = NCULT = non cultiv6 
(2) = CULT = cultures annuelles 
&I = teneur en MO satisfaisante 
$# = teneur en MO préoccupante 
J# = teneur en MO alarmante 
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de l’Ouest), mais aussi à l’échelle très locale des s6quences de sols, sur quelques centaines de 
mètres. Cette échelle doit être prise en considération en terme de gestion organique des sols. 
Bien évidemment, tous les systemes de culture ne nécessitent pas que l’on s’interroge 
particulièrement sur le mode de gestion de leur stock organique, soit que celui-ci puisse être 
considéré comme satisfaisant, c’est le cas de nombreux systèmes de culture P&ennes à bon niveau 
de restitution organique (canne à sucre, banane, ananas), soit que les modalités d’intervention à 
moyen terme soient limitées (plantations palmiers à huile, etc.). C’est surtout dans le cas des 
cultures annuelles que le problème de l.‘améhoration des stocks organiques des sols prend toute 
son importance. 
1 - Appréciation de l’état organique du sol 
La droite C %O = f(A+LF %) établie pour les situations de cultures annuelles 
continues dans des conditions où l’érosion en nappe est suppos6e limitée (Figure VIII.7.) peut 
servir d’appreciation de l’état organique d’un horizon de surface donné pour une texture donnée 
(JTELLER, 1995b) : 
l les points situés sur la droite correspondent au seuil minimum acceptable. Les stocks 
doivent être améliores a moyen terme ; 
l les points situés au dessus de la droite correspondent à: un Ctat organique du sol 
satisfaisant ; 
l les points situés en dessous de la droite correspondent à un état organique du sol 
alarmant, dû, entre autres, à un appauvrissement du sol par erosion en nappe. 
Comment donc augmenter, à moyen terme, le stock organique des sols dans un état 
préoccupant ou alarmant ? Sur quels d&erminants des stocks organiques peut-on agir ? 
La variation de stocks de carbone AC pour un horizon donné et une unité de temps 
donnée peut s’exprimer simplement par Equation : 
AC = &Ci apporté - CCj-sol perdu 
où Ci-apporte représente les différentes formes d’apte& de carbone : 
Cl = apports racinaires (racines sensu stricto + exsudats) 
C2 = parties aeriennes restant au sol (chaumes, etc.) 
C3 = fumure organique (fumiers, composts, etc.) 
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où ki sont les “coefficients isohumiques” 4 respectifs kl , k2 et k3 de C 1, C2 et C3, 
où Cj-sol perdu représente les différentes formes de pertes en carbone : 
C4 = C-sol perdu par min&alisation (C-CO2) 
C5 = C-sol perdu par voie soluble (lixiviation ou ruissellement) 
C6 = C-sol perdu par voie solide, érosion en nappe en particulier. 
Pour un système de culture donné, certains termes du bilan sont, a priori, peu contrôlables 
ou modifiables. C’est le cas des coefficients isohumiques kl et k2 des apports par la plante 
cultivée, ainsi que des pertes par min&alisation C4 et lixiviation C5. Par contre, il est 
théoriquement possible d’agir sur tous les autres termes du bilan, aussi bien sur la nature (k3) et 
les quantités (Cl, CT, C3) de carbone apport6 au sol, que sur les pertes par érosion (C,5). Ce sont 
ces aspects que nous discutons maintenant. 
2 - Limiter les pertes en MO par érosion en nappe (facteur Cg) 
Dans tous les cas, sols sableux ou argileux, il faut veiller à contrôler les pertes de 
terre par érosion en nappe. Ces pertes concernent spécifiquement les éléments fins du sol (fraction 
O-20 pm). Elles peuvent être très importantes, comme l’a montré ROOSE (1979 et 1980/1981) 
pour diff&entes situations d’Afrique de l’ouest. Compte tenu de la répartition granulométrique 
d’éléments tels que C, N, P, bases échangeables, Ca non echangeable, ceci conduit à un 
appauvrissement rapide et difficilement renouvelable des &Serves nutritives du, sol. Nous avons vu, 
ci-dessus, qu’un indicateur de ce processus souvent difficilement dCcelable sur le terrain, pouvait 
être la valeur de la teneur en carbone du sol en relation avec sa texture (Figure VIII.7.). Les 
solutions contre l’érosion en nappe sont ,nombreuses et A considerer dans le contexte local. Nous 
ne développerons pas ces aspects ici, mais nous rappelons qu’elles mettent souvent en œuvre une 
politique de gestion des MO : paillis, haies, agroforesterie, etc. (ROOSE, 1994). 
3 - Améliorer le stock organique des sols à texture grossière. Exemple des sols 
ferrugineux d’Afrique de l’Ouest 
Nous avons vu que, pour ces sols, toute la dynamique des MO et leurs implications 
biogéochimiques concernent essentiellement les fractions “débris végétaux” du sol qui ont un 
temps de renouvellement rapide. L’entretien du stock organique se fait donc par des apports 
organiques annuels endogènes (racines) ou exogènes (amendements). 
4 Le “coefficient isohumique” reprbente ici la quantité de C provenant de l’apport organique consid&% et retrouvée dans 
le sol lorsqu’une unité de temps s’est écoulée. 
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a - Augmenter les restitutions racinaües cfacteur CI) 
Ceci nécessite5, d’une part, une politique d’intensification des cultures 
actuelles, d’autre part, un mode de gestion different des jachères : 
l augmenter la productivité végétale de la culture annuelle pour augmenter les restitutions 
racinaires. La productivité végetale en milieu paysan d’Afrique de l’Ouest est souvent très faible, 
alors qu’en raison de la pression anthropique l’espace de terroir disponible pour les jacheres est de 
plus en plus réduit. Il est clair que le maintien et l’amélioration des stocks organiques de ces sols 
passe par une intensification des cultures (PIERI, 1989). Les recherches agronomiques 
développées dans cette région mettent l’accent sur la nécessite d’associer fertilisations organiques 
(compost, fumier) et minérales à doses moyennes pour maintenir durablement la productivité 
végétale, les fertilisations minérales seules étant insuffisantes, même a fortes doses (PIERI, 1989). 
Les r&sultats présentés dans ce travail indiquent que dans ces conditions : (i) on maintient un stock 
organique satisfaisant du sol, (ii) on assure, grâce au développement du système racinaire, une 
meilleure utilisation de l’azote-engrais par la plante et un stockage plus élevé, dans le sol, de 
l’azote-engrais non utilisé ; 
l maintenir des jachères courtes (1 à.3 ans) et (ré)intégrer les légumineuses arborées dans . 
les parcelles. Nous rappelons à ce sujet que les restitutions racinaires par une jachère d’un an sont 
estimées à 1,4 tMS/ha/an, valeurs a comparer à celles de 0,3 a 0,8 t MS/ha/an pour le mil, le sorgho, 
l’arachide et le maïs (PIERI, 1989) ; 
b. - Une politique de j-ùmure organique Cfacteur C3 et k3) 
Ceci implique de : 
l favoriser les restitutions animales par l’association cultivateur-éleveur. Rappelons que le 
seul parcage d’animaux sur une parcelle une année sur deux conduit a l’obtention d’un stock 
organique en surface pratiquement équivalent à celui d’une jachère de longue durée (Chapitre III, 
5 II.C.2.c.). Cet aspect n’a pas encore et6 suffisamment étudie à ce jour en prenant en compte, tout 
B la fois, la disponibilite en biomasse, le mode de gestion des troupeaux et les transferts de fertilité. 
l favoriser les amendements végétaux sous forme pré-humifiée (compost, poudrette, etc.) 
Nous rappelons que les apports de compost ou de fumier induisent un développement accru du 
système racinaire (CISSE, 1986) et conduisent à des augmentations rapides des stocks organiques 
en trois à quatre ans (FELLER et al., 19Sl), dont l’arriere-effet est encore sensible au moins quatre 
annees après la cessation des apports (Chapitre III, $II.C.2.c.) ; 
’ Selon l’expression populaire : ” yaka”, ou encore, pourrait-on ajouter _ - “c’est plus facile à &rire qu’à faire !” 
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l favoriser l’utilisation d’amendements organiques caractérisés par des coefficients 
isohumiques k3 élevés ou des vitesses & décomposition relativement faibles. C’est l’avantage des 
composts pailleux sur les pailles, et de certains matériaux à teneurs en fibres élev&es, comme les 
coques d’arachide, par rapport a des matinaux plus facilement biodégradables (FELLER et 
GANRY, 1982). 
c. - Tenir compte dù sol dans le paysage (fàcteur texture) 
Il faut se souvenir qu’g l’échelle du paysage, souvent sur quelques centaines 
de m&res, la texture des horizons de surface peut varier fortement. C’est le cas au Sénégal Oriental 
(FELLER et MILLEVILLE, 1977) et au Burkina Faso (BACYE, 1993), où, sur des plateaux à pentes 
faibles, on passe de sols sableux en haut de pente à des sols à texture plus fine en bas de pente. A 
l’oppos6, pour des petits bassins versants du Nord de la Côte d’ivoire (HYPERBAV, 19901, les 
horizons de surface sont sablo-argileux en rebord de plateau et sableux à mi-pente et bas de 
pente. On devra donc essayer de moduler la gestion des MO dans le paysage selon la texture du 
sol. Pour les sols sableux, on se reportera aux indications données ci-dessus. Pour les sols sablo- 
argileux a argilo-sableux, et en réference à l’effet de la texture sur la dynamique des MO 
(importance du compartiment organo-argileux), il faudra préférer les restitutions organiques par 
des systèmes racinaires bien développés : jachères herbacées à arbustives de durée moyenne 
(5 ans), développement de l’agroforestetie. 
4 - Améliorer le stock organique des sols argileux. Exemples des Antilles et du 
Brésil 
Dans ces sols, l’amélioration de l’ensemble des proprietés 6daphiques passe, à court 
terme, par une augmentation du stock de débris végétaux (20-2000 prn) mais surtout, à moyen et 
long terme, par celle du compartiment organo-argileux. Or, tous les exemples étudiés dans ce 
travail indiquent que les amendements organiques à doses “raisonnables”6 ne permettent pas 
d’augmenter notablement les teneurs en MO du compartiment organo-argileux pour les sols à 
texture fine. Seules des végétations P&ennes à forts niveaux de restitution racinaire peuvent 
conduire à moyen terme à ces augmentations. 
Pour ces sols, il faudra donc faire alterner des cultures annuelles de moyenne à longue 
durée (5 à 10 ans) avec, selon le système de production, des jacheres et des prairies pâturees de 
moyenne à longue dur& (au moins 5 ans pour les jachères et plus de 10 ans pour les prairies), des 
plantations arbustives ou arborées ou encore des cultures @rennes de type agro-industriel (plus < 
de 10 ans). 
6 Bien évidemment, il existe des situations oti des fumures organiques peuvent être disponibles à fortes doses 
(> 10 tMS/ha/an) mais c’est rarement le cas pour de grandes superficies. 
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A titre d’exemple, on peut rappeler que, pour les situations des Antilles, des augmentations 
spectaculaires des teneurs en carbone du sol, mais aussi en carbone du compartiment organo- 
argileux, ont été observées après des jachères ou des prairies artificielles pâturkes faisant suite à 
des cultures maraîchères ou vivrières. 
VI. - CONCLUSIONS 
La matière organique exerce un rôle important dans les propriétés édaphiques des sols 
tropicaux à argile l:l, à travers ce que nous avons appelé les ‘*fonctions de réserve en 
nutriments”, les “fonctions biologiques”, et les “fonctions d’échange et de sorption”. Par ailleurs, 
si le niveau des teneurs en MO conditionne le mode et la stabilité de l’agrégation, cette dernière 
ne semble pas exercer, dans ces sols, un rôle protecteur important vis-à-vis de l’accessibilité 
d’un réactif aux surfaces minérales et aux sites organiques. Les variations des propriétés 
chimiques, physico-chimiques et biologiques de ces sols, en fonction des teneurs en MO, sont 
donc uniquement dues aux variations quantitatives et qualitatives des MO, et non au mode 
d’organisation des constituants organiques et minéraux. 
L’étude de la participation de chaque compartiment organique du sol (débris végétaux, 
complexe organo-limoneux, compartiment organo-argileux) à différents aspects des cycles 
biogéochimiques du carbone, de l’azote, du phosphore et des bases, a été associée à celle de la 
dynamique sous culture de ces mêmes compartiments. Ceci nous a permis de révéler le 
caractère fonctionnel du *‘compartiment débris végétaux*’ vis-à-vis des propriétés biologiques 
des sols à texture grossière, de celui du “complexe organo-limoneux”, dans les mêmes sols, vis- 
à-vis des propriétés d’échange et de sorption, et de celui du “compartiment organo-argileux”, 
dans les sols à texture moyenne à fine, pour de nombreuses propriétés. 
Ces résultats peuvent orienter des grands types de choix quant au mode de gestion des 
stocks organiques de ces sols, même si ces choix sont fortement dépendants, par ailleurs, 
d’autres contingences liées au système agraire considéré. 
Le problème de la restauration des stocks organiques se pose surtout pour les cultures 
annuelles continues. Les conditions préalables à cette amélioration sont, tout à la fois, la lutte 
contre l’érosion en nappe pour éviter les pertes de nutriments associés aux éléments fins du sol, 
et l’amélioration de la productivité végétale pour favoriser les restitutions en résidus de récolte 
(racinaires et autres) au sol. Par ailleurs : 
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l pour les sols à texture grossière, le maintien et l’amélioration des stocks organiques 
sera envisagé préférentiellement : (i) par des fertilisations organo-minérales privilégiant les 
enfouissements organiques humifiés (composts, fumiers) ou riches en fibres, (ii) par 
l’intercalation de jachères de courte durée dans les rotations de cultures annuelles et 
l’intégration de légumineuses arborées dans les parcelles ; 
l pour les sols à texture moyenne à fine, seule la remise en végétation pérenne, à forte 
restitution racinaire, pendant des durées moyennes à longues (5 à 10 ans) permettent 
d’augmenter notablement le stock organique du compartiment organo-argileux. Selon le 
contexte local, les niveaux d’intensification des cultures et de l’élevage, ou les possibilités de 
plantation forestière, on fera succéder aux cultures annuelles des jachères pâturées, des prairies 
artificielles, des plantations arbustives ou arborées ou des cultures agro-industrielles (banane, 
ananas, canne à sucre, etc.). 
CONCLUSIONS GÉNÉRALES 
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Dans ce travail, nous nous sommes essentiellement intéressé aux sols ferrugineux et 
ferrallitiques (sols F), bien draines, profonds et aux horizons de surface non gravillonnaires, des 
régions intertropicales chaudes. Ces sols occupent des superficies importantes et représentent 
environ 70 % des terres cultivées. Nous avons sélectionné des situations agro-pedologiques en 
Afrique de l’ouest, aux Antilles et au Brésil qui nous paraissent représentatives de quelques grands 
types de sols a argile 1:l et du mode de gestion des terres de ces régions. 
Pour les sols à argile 1: 1, l’importance du rôle joué par la matière organique (MO) dans les 
propriétés physiques, chimiques et biologiques des horizons de surface a été maintes fois signalée 
dans la littérature et confirmée ici, a des degres divers, pour les situations étudiées. Toutefois, au- 
delà de ces approches genérales, relativement classiques, sur l’analyse des relations entre les 
parami%res de l’environnement (climat, sol et mode de gestion des terres), le niveau des stocks 
organiques et le fonctionnement des sols, relativement peu de données existaient, il y a encore une 
dizaine d’anr&s, sur la nature et la dynamique des MO exerçant une fonction particulière vis-à-vis 
dune propriété édaphique donnée, telle que la réserve et la disponibilité en nutriments ou encore 
le maintien d’une porosité efficace vis-a-vis des fluides et des acteurs biologiques (racine, faune et 
microflore). 
L’objectif initial de ce travail a donc été de chercher à identifier des “compartiments” 
organiques et organo-minéraux “naturels” du sol qui soient : (i) fortement différenciés par leur 
nature et leur dynamique, (ii) explicatifs par rapport à un certain nombre de fonctions majeures 
exercées par le sol dans le cadre de quelques grands cycles biogéochimiques. Ceci nous a conduit 
à un “aller-retour” constant dans ce travail entre une recherche me&, a primi, sur la séparation et 
la caracterisation de fi-actions organiques différenciees par leur nature et leur origine et sur l’étude, 
a posteriori, du caractère “fonctionnel” de ces fractions vis-à-vis de quelques propriétés 
édaphiques. 
Les principales conclusions de ce travail seront donc présentées autour de quatre 
caract&istiques de l’approche suivie : 
- une approche renouvelee des compartiments organiques du sol, 
- une approche int&ree des compartiments organiques et minéraux du sol, 
- une approche fonctionnelle des compartiments organiques et organo-minéraux du sol, 
- une approche opérationelle dans divers domaines de l’agronomie et de l’environnement. 
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I.- UNE APPROCHE RENOUVELÉE DES COMPARTIMENTS ORGANIQUES DANS LES 
SOLS TROPICAUX À ARGILE 1:l 
A -LA NÉCESSITÉ D*UNE NO~ELLEAP~ROCHI~ 
Un certain nombre de constats que nous rappelons ci-dessous nous ont amené à privilégier 
une caractérisation de la matière organique par fractionnement physique du sol : 
1’) le constut his&wique d’une applicabilité limitée des approches chimiques de 
caractérisation de la MO du sol en terme de fonction exercée par la MO dans les propriétés des 
horizons de surface des sols tropicaux, et, en particulier, dans les modifications induites par 
l’action anthropique. 11 est, en effet, souvent difficile d’attribuer une fonction précise et 
quantiflable à lune ou l’autre des fractions séparées. La nature et la distribution des fractions de 
type chimique ne nous informent guère plus que les seules teneurs en carbone et azote totaux sur 
des propriétés importantes du sol telles que la stabilité structurale, le potentiel de mineralisation ou 
les proprietés de surface de l’échantillon. Dans cette analyse des relations constituants - 
fonctionnement, les recherches sur la MO des sols ont un grand retard par rapport à l’état des 
connaissances sur les constituants minéraux. De nouvelles approches étaient donc nécessaires pour 
une identification de compartiments organiques “fonctionnels” des sols, et des sols tropicaux en 
particulier. Nous avons évoqué à ce sujet, dans une perspective historique (chapitre III), comment 
des voies de recherches nouvelles ont émergé à partir des annees 1960 : approches biologiques de 
compartiments très actifs à renouvellement rapide et basées sur la quantification d’une biomasse 
microbienne et de ses métabolites, approches physiques inspirées de nombreux travaux 
précurseurs de chercheurs français, et dont est issue l’approche développée ici, enfin, plus 
récemment, approches totalement conceptuelles basées sur des modèles de dynamique de 
compartiments organiques définis par des vitesses de renouvellement ; 
2’) le consfaf que l’on peut qualifier de naturaliste que, d’une part, la plus grande partie 
des MO arrivant dans le sol sont sous forme de debris végétaux de tailles superieures a 50 jmi, et 
que d’autre part, de nombreuses propriétés des sols, a commencer par le stockage de la MO, sont 
fortement dépendantes des teneurs en élements fins O-20 prn. Ceci nous a conduit à choisir une 
approche granulom&rique comme étape préalable de separation des MO du sol, afin de bien 
caractériser : ( ) i un des compartiments d’entrée de la MO du sol, (ii) le r61e de la MO sur le 
compartiment min&al le plus réactif du sol ; 
3”) le constat méthodologique (travaux des annees 1965-75) qu’il était effectivement 
possible, en première approximation, de séparer, par simples tamisages dans l’eau, et sans 
utilisation de liqueurs denses organiques ou minérales ou de solvants de la MO, des fractions 
organiques à caractère figuré (débris végétaux) de fractions organiques à caractére colloïdal 
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(complexe organo-minéral). A partir de là, une approche granulométrique pour la caractérisation 
de la MO devenait donc possible. 
B - LE CHOIX D’UNE MÉTHODE DE FRACTIONNEMENT - DE LA NOTION DE 
FRACTION À CELLE DE COMPARTIMENT 
Sur la base de cette approche granulométrique, et compte-tenu de contraintes 
méthodologiques specifiques à ce type de démarche - recherche d’un état satisfaisant de 
dispersion du sol sans alteration et solubilisation des MO du sol -, la methode de fractionnement 
utilisée, mettant en oeuvre des résines sodiques et des ultrasons, conduit a la séparation de ‘trois 
grands types de fractions organiques ou organo-minérales : 
l des fractions à caractère figuré végetal, de taille superieure à 20 pm, dont l’état de 
décomposition augmente des fractions les plus grossieres aux fractions les plus fines, ce qui 
s’exprime à travers les variations des rapports carbonekote, fibres/contenus cellulaires, 
cellulose/lignine, xylose/mannose. Les rapports C/N moyens varient de 25 (200-2000 pm) à 15 
(20-50 p.m). Ces fractions peuvent reprksenter de 20 à 40 % de la MO totale ; 
l un complexe organo-limoneux, de taille 2-20 pm, constitué d’un mélange de debris 
végétaux et fongiques, très décomposés, associés à des microagregats organo-limono-argileux très 
stables, ayant résisté à l’etape de dispersion. Les rapports C/N moyens sont d’environ 1.5. Cette 
fraction représente de 20 a 30 % de la MO totale ; 
l des fractions organo-argileuses, de tailles inférieures à 2 pm, constituées essentiellement 
de MO sous forme amorphe, qui sont associees, pour les argiles grossières, à des colonies 
bactériennes et parfois à quelques debris figurés, diffkilement reconnaissables. Les rapports C/N 
moyens sont généralement inférieurs à 10. L’origine microbienne d’une parue de la MO de ces 
fractions est attestée, entre autres, par des rapports xylose/mannose très faibles. Ces fractions 
représentent de 30 à 60 8 de la MO totale. Une partie (de 5 à 15 %) des MO amorphes associees 
aux argiles est extractible à l’eau chaude et présente aussi des rapports C/N et xylose/mannose très 
faibles. 
Les composés humiliés du sol sont localisés, pour l’essentiel, dans les fractions inférieures à 
20 pm. 
L’étude de la dynamique réelle du carbone de ces fractions à l’aide du traceur 13C en 
abondance naturelle montre que le temps de renouvellement du carbone décroît des fractions 
grossières (de 1000 à 20 pm) jusqu’aux fractions fines (X 20 pm). En 10 à 15 ans, et selon les 
situations, le taux de renouvellement du carbone des fractions grossières varie de 40 à 100 %, et 
celui des fractions fines de 20 à 30 %. Ces dernières valeurs sont loin d’être négligeables et 
indiquent qu’une fraction organique labile est associée aux fractions organo-argileuses. Sur la 
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base des résultats obtenus dans les études d’immobilisation microbienne de l’azote et de 
minéralisation du carbone et de l’azote des fractions c 2 prn, cette fraction labile pourrait être en 
partie formée de métabolites microbiens facilement extractibles à l’eau chaude (fraction EC O-2). 
Cet ensemble de résultats nous a incité à passer de la notion de “fraction”, qui est 
strictement liée a un protocole technique, à celle de “compartiment”, qui oppose des MO d’origine, 
de nature et de dynamique différentes, même si un certain continuum apparaît des fractions 
grossières aux fractions fines. On distingue ainsi (Figure IX.1) : 
l un “compartiment debris végétaux” (> 20 prn), à renouvellement élevé, aux liaisons très 
fragiles avec les sables minéraux ; 
l un “complexe organo-limoneux” (2-20 prn) à renouvellement moyen à faible, constitué 
d’un melange de MO à caractère figuré, de particules minérales et de microagrégats organo- 
minéraux très stables. La dénomination de “complexe” révèle la difficulte de définir plus 
précisément ce compartiment ; 
l un “compartiment organo-argileux” (< 2 pm) riche en MO amorphe et humifïee liée 
aussi intimement que fortement aux particules argileuses, et site d’accueil de métabolites 
microbiens . Le taux de renouvellement de l’ensemble du “compartiment organo-argileux” est 
moyen à faible, mais une fraction organique plus labile, d’origine microbienne et extractible à 
l’eau chaude, a et.6 identifiée. 
C’est donc une approche intégrée des constituants organiques et minéraux du sol qui est 
menée dans ce type de démarche prenant en compte, au niveau des particules élémentaires, 
l’intensitk des associations organo-minérales. 
II.- UNE APPROCHE INTÉGRÉE DES COMPARTIMENTS ORGANIQUES ET 
MINÉRAUX DES SOLS TROPICAUX À ARGILE 1:l 
Cette approche intégrée des constituants organiques et mineraux du sol offre un certain 
nombre d’intérêts tant sur un plan méthodologique que conceptuel : 
1- sur un nlan methodologiaue. 
Un seul type d’opération, à savoir des fractionnements granulometriques, donne 
accbs, à la fois, à des compartiments organiques de nature différente et aux compartiments 
mineraux classiques : sables, limons, argiles. A partir d’une seule opération de fractionnement, ce 
sont donc aussi bien des bilans minéraux qu’organiques qui peuvent être atteints. La 
méthodologie, très simple à mettre en oeuvre, et peu altérante pour les constituants du sol, peut 
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être adaptée en routine dans de nombreux laboratoires des sols avec pratiquement les seuls 
moyens utilisés pour les analyses mécaniques. Elle peut être aussi modulée facilement selon les 
objectifs de l’étude, simplifiée en regroupant des fractions ou, au contraire, sophistiquée en 
introduisant, si nécessaire, des séparations supplementaires. 
En revanche, les limites d’une telle approche sont rencontrées lorsque les constituants 
minéraux prbentent une réactivite très forte vis-a-vis de la MO a toutes les échelles 
granulometriques. C’est souvent le cas des sols à caractère andique dont les fractions sableuses 
sont très riches en mineraux amorphes (verres ou allophanes) fortement reactifs vis-à-vis des 
matières organiques humifiées. Dans ces conditions, même aprb dispersion, les fractions 
granulom&riques de taille supérieure à 20 pm sont un mélange, difficile a séparer, de débris 
vegétaux et de complexes organo-minéraux de la taille des sables : l’adequation entre nature des 
MO et taille des fractions n’existe alors plus et la méthode granulomkique perd beaucoup de son 
intérêt. 
2 - sur un ulan conceotuel. 
Pour les horizons de surface de sols à minéraux argileux cristallises, sur la base des 
notions de constituants “primaires” et “secondaires”, on peut integrer, dans un même schéma 
genéral à caractère p&log&&ique, les compartiments élémentaires organiques, minéraux et 
organo-mineraux dkrits cidessus (Figure IX.2) : 
l les constituants “primaires”. Ils sont retrouves au niveau des fractions > 50 prn : sables 
pour les constituants mineraux, débris végétaux pour les constituants organiques. Dans les deux 
cas, les structures sont organisées : édifices cristallins dans le premier cas, polymères végétaux 
(cellulose, lignine, proteine) dans le second. En revanche, au niveau de la dynamique, ils 
s’opposent totalement. Le compartiment minéral est stable dans le premier cas, en particulier dans 
les sols tropicaux à argile 1:l où dominent souvent les minéraux quartzeux ; le compartiment 
organique est labile, dans le second. Les liaisons directes entre ces constituants primaires 
organiques et mineraux, quand elles existent (cas des sols sableux), sont relativement faibles ; 
l les constituants ‘hérités résiduels”. Ce sont des minéraux primaires altérés (lithoreliques) 
pour la phase minerale, des débris végetaux et fongiques très décomposés (phytoreliques) et 
relativement enrichis en complexe humo-ligneux pour la phase organique. Dans les deux cas, les 
structures sont plus ou moins reconnaissables. C’est la “voie de l’alteration / humification 
résiduelle”. De telles particules sont retrouvées au niveau des fractions 2-50 p,m (complexe 
organo-limoneux) et sont associées à des constituants de néogenèse soit sous forme de pseudo- 
limons pour les constituants mineraux, soit sous forme de microagrégats organiques pour les 
constituants organiques. La présence de constituants de néogenèse confère une grande stabilité 
354 
aux microagregats limoneux (cf. ci-dessous) et explique aussi probablement, en partie, la stabilité 
biologique relativement importante de cette fraction ; 
l les constituants “secondaires de néogenèse”. Ils proviennent, sous l’action de l’eau et des 
activités biologiques, de 1’ “altération” des constituants primaires. Ils sont retrouvés essentiellement 
au niveau des fractions argileuses : phyllites et oxyhydroxydes cristallisés pour les constituants 
minéraux, matières humiques amorphes pour les constituants organiques. Il parait difficile à 
l’heure actuelle de proposer une typologie simple des MO de néogen&se qui répondrait a celle 
utilisée pour les constituants mineraux (argile de type l:l, 2:1, oxydes, etc.). En revanche, dans les 
deux cas, ces constituants sont caractérisés par de très fortes réactivités de surface, ce qui conduit à 
des liaisons organo-minérales très marquees et à des propriétés d’échange et de sorption 
dépendantes, à la fois, de la nature des constituants minéraux et des quantités de MO qui leur sont 
associees. Ces observations incitent, dans un schéma d’identification de compartiments 
élementaires, à ne pas distinguer, pour les horizons de surface, deux compartiments organiques et 
minéraux secondaires sépares mais, au contraire, un seul compartiment organo-minéral colloïdal 
de néogenèse, autrement nommé “compartiment organo-argileux”. Si les compositions minérale et 
organique de ce compartiment peuvent être etudiées separement, ses fonctions devront être, en 
revanche, considérées au niveau de l’entité organo-minérale. Une typologie des associations 
organo-argileuses naturelles est n&zessaire. Elle pourrait être établie sur une base minéralogique 
(compartiment organo-kaolinique, organo-smectitique, organo-ferrique etc.), modulée ensuite par 
une concentration en matiere organique et d’autres paramètres tels que I’environnement ionique. 
De nombreuses recherches systématiques nous paraissent nécessaires pour élaborer une telle 
typologie fonctionnelle. Dans cet esprit, 11 nous semble que ce ne sont pas uniquement des critères 
de structure chimique qui devraient être pris en compte pour la caractérisation de la MO, mais 
aussi les modes d’organisation microstructurale, dépendant du minera1 concerné, et pouvant 
conduire à l’identification de phases organiques définies par leur accessibilit6 à un réactif ou à un 
acteur biologique donné. Autrement dit, nous faisons l’hypothèse que le critère de MO 
physiquement protégée est tout aussi important que celui de la stabilisation chimique. 
III.- UNE APPROCHE FONCTIONNELLE DES COMPARTIMENTS ORGANIQUES ET 
ORGANO-MINÉRAUX DES SOLS TROPICAUX À ARGILE 1:l 
A - DÉFINITION DU CARACTÈRE FONCTIONNEL D’ UN COMPARTIMENT - 
REMARQUES PRÉALABLES 
Des l’introduction de ce travail, nous avons insisté sur la nécessité d’analyser le caractere 
fonctionnel de fractions, definies a priori par un protocole de laboratoire, pour juger a posteriori 
du choix judicieux de la demarche. Sur la base de caractérisations morphologiques et chimiques 
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associées à des études de dynamiques réelle et apparente de la MO (aux échelles pluri-annuelles) 
des différentes fractions granulométriques, il nous est apparu justifie de passer de la notion de 
“fractions empiriques de laboratoire” a celle de “compartiments organiques et organo-minéraux 
naturels du sol”. Quelles sont les fonctions exercées par ces compartiments ? Quel est le niveau de 
spkcificité de chaque compartiment vis-a-vis d’une fonction donnee ? Comment situer le caractère 
fonctionnel d’un compartiment par rapport à un mode de gestion des terres ? Et, in fine, le choix 
methodologique initial sort-il conforte de cette aventure ? 
Pour donner une base quantifiée à cette approche fonctionnelle, nous avons proposé la 
définition arbitraire suivante de la spécificitk du caractère fonctionnel d’un compartiment vis-à- 
vis d’une propriété donnée : 
“un caractère fonctionnel snécifiaue sera attribué à un compartiment organique donné, 
pour un sol donné, et vis-à-vis d’une propriété donnée, lorsque ce compartiment participera 
pour plus de 50 % à l’expression de cette propriété dans le sol total et/ou à plus de 50 % des 
variations maximales susceptibles d’être observées pour cette propriété sous l’effet de l’action 
anthropique. Dans ce dernier cas, l’échelle de temps considérée sera celle correspondant à 
l’obtention du nouvel état d’équilibre” 
Le caractère fonctionnel de chaque compartiment organique a été étudié par rapport à 
trois types de fonctions : 
l les fonctions de reserve d’éléments nutritifs : carbone, azote, phosphore total, bases non 
echangeables ; 
l les fonctions biologiques : minéralisation du carbone, de l’azote et activite 
phosphatasique, immobilisations microbienne et racinaire de l’azote-engrais ; 
l les fonctions de sorption et/ou d’echange : capacité d’échange cationïque, pouvoir 
fixateur du sol vis-à-vis de l’anion phosphate, sorption dune molécule organique neutre, l’atrazine 
Deux remarques préalables ‘sont toutefois nécessaires avant d’aborder l’étude de ces 
différentes fonctions. 
1”) Sur un plan méthodologique, il fallait s’assurer que la méthode de fractionnement du 
sol mise en jeu pour separer les compartiments etudiés ne modifiait pas trop fortement les 
réactivités analysées. Nous avons effectivement pu montrer que ce n’était gén&alement pas le cas 
pour les sols à argile 1:l étudiés, puisque le mode d’assemblage des particules dans les agrégats et 
micro-agregats de taille supérieure a 2 pm ne semble avoir que peu d’effet sur les différentes 
fonctions analysées. Il n’est pas certain que ces observations soient genéralisables à d’autres types 
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de sols, en particulier les vertisols, par suite de modes très différents d’organisation des constituants 
au sein des agrégats et micro-agrégats. 
2’) La définition du caractere fonctionnel donnée ci-dessus implique de connaître d’une 
part, la participation d’un compartiment organique donné à la MO totale de l’horizon, d’autre part, 
sa dynamique selon le mode de gestion des terres. Nous rappellons brièvement les principaux 
résultats obtenus à ce sujet: 
l le niveau et les variations des stocks organiques des sols tropicaux étudies dependent 
essentiellement de la texture du sol et de son mode de gestion ; 
l l’effet de la texture s’exprime aussi bien sur les sols sous végétation naturelle ou jachère 
de longue durée que sur les sols sous culture annuelle continue. Les teneurs en carbone du 
compartiment organo-argileux (mg C/g fraction O-2 pm) étant relativement independantes de la 
texture, de la minéralogie et de la pluviosité, plus un sol sera argileux, plus la contribution du 
compartiment organo-argileux au stock organique total sera élevée. En corollaire, le 
compartiment “débris végétaux” du sol participera d’autant plus au stock organique total que le sol 
sera plus sableux ; 
l l’effet du mode de gestion des sols a etté étudié dans des contextes où il y a, soit 
diminution des stocks organiques - cas des successions “défrichement-culture” - soit 
augmentation des stocks organiques - cas des remises en jacheres ou prairies après des cultures 
annuelles continues -, ou encore utilisation d’amendements organiques d’origine végétale ou 
animale. Dans tous les cas, les variations (diminutions ou augmentations) observées sont aussi 
fonction de la texture du sol. Pour les sols sableux, les variations sont dues d’abord au 
compartiment “débris vegétaux”, puis secondairement au complexe organo-limoneux. Pour les 
sols argileux, les variations sont dues en premier lieu au compartiment organo-argileux, puis 
secondairement aux deux autres compartiments pour la séquence “défrichement-culture” ou au 
compartiment “débris végetaux” pour les séquences “culture-jachère ou prairie”. Pour les sols 
sablo-argileux, les trois compartiments contribuent de manière équilibrée aux variations 
observées. 
En résum’, la texture joue donc un rôle majeur dans la dynamique apparente de la MO de 
ces sols. 
B- CARACTÈRE FONCTIONNEL DE CHAQUE COMPARTIMENT 
Des observations pr&Zdentes, il ressort, et il est effectivement constate, qu’il est impossible 
d’attribuer un r61e fonctionnel à l’un ou l’autre des compartiments retenus sans prendre en compte, 
pour la collection de situations &udi6es, la texture qui est le principal d&erminant du niveau des 
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stocks organiques de ces sols. Cette prise en compte conduit aux conclusions suivantes quant à la 
fonctionnalité de chaque compartiment (cf. Figure VIlI.6.) : 
l le compartiment “débris végétaux” peut être considére comme fonctionnel 
essentiellement dans les sols sableux. Ce compartiment assure alors spécifiquement des fonctions 
de type biologique, relatives, en particulier, aux processus de minéralisation à court terme du 
carbone, de l’azote et du phosphore ; 
l le complexe tirgano-limoneux peut être considéré comme fonctionnel essentiellement 
dans les sols sableux. Ce compartiment assure alors spécifiquement des fonctions relatives aux 
propriétés de surface des constituants organiques, capacité dechange cationique et processus de 
sorption des mohkules organiques neutres ; 
l le cumpartiment organo-argileux peut être considére comme fonctionnel vis-à-vis de 
nombreuses propriétés biogéochimiques des sols à argile 1:l pour les sols sablo-argileux à 
argileux lorsque leur teneur en argile est supkieure à 10 %. C’est le cas, en particulier, pour les 
réserves en azote et le cycle interne de mineralisation-immobilisation de cet élément. 
Finalement, sous réserve de prendre en considération la texture du sol, l’approche 
granulom&ique propos& dans ce travail pour les sols ferrugineux et ferrallitiques permet, dans 
un certain nombre de cas, d’associer une fonction biogéochimique donnee à un compartiment 
organique particulier. II est toutefois clair que cette simple approche granulom&rique reste encore 
largement insuffisante pour une analyse du caractere fonctionnel de la MO dans les sols. D’autres 
démarches de type chimique et biologique devront lui être associées au cours de recherches 
ulterieures. 
IV.- UNE APPROCHE OPÉRATIONNELLE DANS DIVERS DOMAINES DE 
L’AGRONOMIE ET DE L’ENVIRONNEMENT 
Malgré la realité d’un continuum entre les différentes fractions organiques du sol, au 
moins deux sur trois des compartiments organiques retenus - le compartiment débris végétaux, 
dune part, le compartiment organo-argileux, d’autre part - présentent, par rapport à diverses 
interrogations scientifiques, les caractéristiques suivantes : 
l ces deux compartiments sont explicatifs par eux-mêmes, car ils correspondent à des 
objets naturels, l’un - les débris végetaux - se référant plutôt a la plante, l’autre - le compartiment 
organo-argileux - se réferant plutôt au sol. Un certain nombre de recherches concernant le 
fonctionnement du système sol - plante, en milieu cultivé ou non, trouvera donc dans cette 
approche un premier cadre général pour situer un certain nombre de problemes. Nous en avons 
vu quelques exemples tout au long de ce travail, a travers l’étude (i) du mode de gestion organique 
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des sols, (ii) de diverses fonctions du sol vis-à-vis de la plante : fonction de réserve d’éléments 
nutritifs, fonction de minéralisation-immobilisation, fonction de sorption et d’échange. Par 
ailleurs, tout un champ de recherche qui n’a pas été abord6 ici, mais est étudié par ailleurs à 
I’ORSTOM, est celui des interktions bio-organo-minérales (activités rhizosphériques, fauniques et 
microbiennes) aux niveaux d’organisations supérieures des constituants du sol - agrégation et 
microagrégation ; 
l ces deux compartiments sont caractérisés par des dynamiques très différentes : un temps 
de renouvellement d’environ dix ans pour le compartiment “debris v6gétaux” et d’au moins 30 ans 
pour le compartiment organo-argileux. Toutefois, nous avons montré qu’au sein du compartiment 
organo-argileux, des MO solubles 3 l’eau chaude, formées en partie de métabolites microbienso 
constituaient une fraction organique h dynamique plus rapide que le reste des MO de ce 
compartiment. Pour ces deux formes de MO (débris végétaux, MO soluble), on se situe dans les 
Cchelles de temps qui concernent les problématiques de la “gestion durable des terres”. 11 est 
certain que, dans la recherche d’ “indicateurs de durabilité” pour les agrosystèmes tropicaux, 
l’indicateur “matière organique du sol” sera pris en considération (FELLER, 1994b) et ces quelques 
résultats illustrent déjà l’intkrêt de l’approche granulomkique dans ce domaine. De même, 
l’identification de compartiments organiques des sols à. dynamiques très différentes est aussi une 
nkcessité pour valider les modèles globaux sur le cycle du carbone et mieux comprendre et 
prévoir le rôle du sol comme “puits” ou comme “source” de carbone en fonction du mode de 
gestion du milieu. Dans ces deux grands domaines scientifiques d’actualité - gestion durable des 
terres et changements globaux - l’approche granulomkrique pour l’étude de la MO devrait être 
pertinente et devra être test& ; 
l ces deux compartiments sont caractérisés par des fonctions très différentes. A titre 
d’exemple, si on considère les sols à texture grossière, le compartiment débris végétaux assure 
l’essentiel des fonctions biologiques, alors que le compartiment organo-argileux assure les 
fonctions de réserve à long terme de nutriments et les fonctions d’échange. Dans une thématique 
de recherche basCe sur l’une ou l’autre de ces fonctions, on dispose là d’une approche 
méthodologique permettant d’accéder très simplement à l’un des compartiments majeurs 
recherchés. 
En conclusion, l’approche granulométrique pour caractériser des *‘compartiments 
organiques fonctionnels” dans les sols tropicaux à argile 1:l montre un certain nombre de 
limites, dues, en particulier, à l’existence d’un continuum des propriétés et des fonctions quand 
on passe des fractions grossières aux fractions les plus fines du sol ; elle apparaît toutefois 
prometteuse quand on la considère comme le premier maillon d’une séquence méthodologique 
incluant des caractérisations plus fines de nature physique, chimique et biologique. Les deux 
grands atouts que l’on peut retenir de cette approche sont : (i) au plan méthodologique, la 
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simplicité et la flexibilité des techniques mises en oeuvre, (ii) au plan scientifique, son caractère 
doublement intégrateur : d’une part, intégration dans une même démarche analytique des 
constituants organiques et minéraux du sol, et, d’autre part, intégration, à travers une simple 
technique, de problématiques scientifiques à l’interface sol-plante. 
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Tableau O.- SYMBOLISME DES SITUATIONS, PARCELLES ET TRAITEMENTS 
Situation Parcelle Traitement 
Fl 1 Ta 10 NPK 
L .l. L L 1 
type de sol localisation occupation nombre d’années Fertilisation ou 
du sol d’occupation technique culturale 
SITUATIONS 
Type de sol (selon classification CPCS, 1967) 
Pf = sols peu évolués sur alluvions, à caractère ferrallitique 
PS = sols peu évolués sur alluvions, à caractère vertique (smectitique) 
Ad = andisols dystriques 
Ve = vertisok “lithomorphes” (a drainage externe possible) 
Bh = sols bruns (“brun-rouille à halloysite” des Antilles) 
Ft = sols ferrugineux tropicaux peu lessives 
FI = sols ferrugineux tropicaux lessivés 
Fi = sols ferrallitiques faiblement desaturés (“ferrisols” des Antilles) 
Fr = sols ferrallitiques moyennement desaturés (ferrallitiques, Togo, Cote d’ivoire) 
Fo = sols ferrallitiques fortement désaturés à caractère oxique (latosols du Brésil) 
r = sols “remodelés”. 
Localisation géographique 
1 = Sénegal 
2 = Cote d’ivoire 
S=Togo 
PARCELLES 
4 = Guadeloupe 7 = Sainte-Lucie 
(5 = Dominique) 8 = Br&il, Etat de Sao Paulo 
6 = Martinique 9 = Bresil, Etat du Parana 
Fd ou Fc = Forêts dense ou claire 
SA, Sa ou Sh = Savanes arborée, arbustive ou herbacee 
JA, Ja ou Jh = Jachères arborée, arbustive ou herbacée (souvent pâturée) 
Pn ou Pa = Prairies naturelle ou artificielle 
Rv, Rrn ou RC = Rotations à cultures essentiellement vivrières (Rv), maraîchères (Rm) ou plus 
complexes : association de cultures vivrières et maraîchères ou de cultures vivrieres et 
cultures de rente (RC) 
Rs = Rotation de ble (riz, maïs), soja 
Am = Rotation arachide-mil, Aj = Rotation arachide-mil avec jachères 
Ca = Canne à sucre, Ba = Banane, An = Ananas, Ar = Arachide, Mi = Mil, 
Ms=Maïs 
La dur6e d’occupation, pour les jacheres et cultures, est precis&e en chiffres arabes : 2 pour deux 
ans, 10 pour 10 ans, etc. Lorsque celle-ci est inconnue (gén&alement, période très longue superieure à 20 
ans), aucun chiffre n’est utilise. 
TRAlTEMENTS 
fm = fumure minérale autre que N, P, K 
N, P, K, ou NPK = fertilisation azotee, phosphatee, potassique ou globale NPK prkisée, pour les doses, 
par des chiffres 0, 1,2, etc. 
br=brûIis 
ca = chaulage 
la = labour 
CO = enfouissement de compost 
pa = enfouissement de paille 
cq = enfouissement de coques d’arachide 
ml = mulch paUeux 
fa = fumure animale par parcage sur les parcelles 
fu = apport de fumier 
te = tkrnoin 
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Annexe 1.1. 
Description  des  méthodes  analytiques  utilisées  dans  ce  chapitre 
* Préparation  des  échantillons  pour  analyses. Tous les échantillons  sont  séchds B l'air  et  tamisés à 
2 mm, même  les  sols à caractère  allophanique  (sauf  indication  contraire).  Aussi,  pour  ces  derniers,  une 
prudence  s'imposera  dans  l'interprétation de certaines  analyses. 
* L'analyse  mécanique est  réalisée  selon le protocole  SSC-ORSTOM  (s.d.). Dans le cas  des  andosols, 
après  destruction  de  la  mati6re  organique, la dispersion de l'échantillon  est assurk par  divers  traitements 
contrôlés  (ultrasons  et  acidification B pH 3,5)  selon COLMET-DAAGE et al. (1972). 
* La  teneur  en  eau à différents  potentiels  (pF 2,5, 3,0, 4,2) est  déterminée B l'aide d'un appareil à 
pression  "Soil  Moisture", selon SSC-ORSTOM (s.d.) sur sol  séché à l'air. 
La  "densité  apparente"  (da) est  mesurée  par la méthode  au  cylindre (V =lo0 à 250 cm3) B partir de 
6 à 10  répétitions. 
* La  "stabilité  structurale" est  estimée par la  mesure  de 1' "Indice  d'instabilité  Structurale"  (Is)  de €ENIN 
et al. (1969). 
La  minéralogie. La  nature  des  minéraux  argileux  est étudi& qualitativement  par  diffractométrie RX 
(équipement  INEL-CGR) à partir de diagrammes  de  poudres ou de  lames  orientées.  Certaines  formes 
du fer, de l'aluminium et du silicium  sont  extraites  par le réactif  de TAMM (tampon  oxalique à pH 3,O) 
ou de MEHRA-JACKSON (citrate-bicarbonate-dithionite de sodium à pH  9,7).  Les  méthodes  utilisées 
sont  décrites  dans JEANROY (1983).  Ces  différentes  formes  de  Fe, Al, Si  seront nommks Fe-Ox,  Al-Ox, 
Si-Ox pour l'extraction TA", et Fe-CBD, Al-CBD, Si-CBD pour l'extraction MEHRA-JACKSON. 
Rappelons  que,  en  premi5re  approximation,  pour Fe et Al, l'extrait TAMM concerne  essentiellement  les 
formes amorphes ou crypto-cristallines, et l'extrait MEHRA-JACKSON la totalit6 des formes non 
combinées (cristallisées + amorphes). Les éléments totaux sont dosés par absorption atomique 
(Techtron Varian) après fusion au métaborate de strontium selon Jeanroy (1974). La présence 
d'allophane  est décelk sur le terrain  par le "test NaF" de  FELDES  et PERROTT (1966). 
e Le  pH est  déterminé  dans  l'eau (pH~20) ou  dans  une  solution KC1 M ( ~ H K c ~ )  avec  un  rapport sol- 
solution de 1/2,5. 
0 Le carbone (C) et  l'azote (N) sont doses par voie sbche 3 l'aide  d'un  analyseur  élémentaire  Carlo- 
Erba Mod. 1106. 
e Ea capaeit6 d'Cchange catimique (CEC7), les  cations ~ c h ~ ~ ~ e ~ b ~ e ~  Ca2+, Mg2+, K+, Na+ et leur 
somme 2 pH 7,O (BE7)? sont d6teWnbs selon PELLOUX et al. (1971) par  la  méthode  percolative B 
l'acétate  d'ammonium M à pH 7,O. g2+ est dosé par  absorption  atomique, K + ~  Na+et ca2+ par é&sion 
(Techicon autoanalyseur). Les cations é ~ ~ a ~ ~ e a b ~ e s  Al3+ et sont extraits par KCl M et titrés par 
acidimétrie ou absorption atomique ( A l 3 + ) .  Pour les sols du Brésil, Iles cations échangeables (@a2+, 
Mg2+, K+, Na+) sont extraits par H N 0 3  0,05 M et leur somme est appelCe ici BE-b (b comme BrCsil). 
La capacité d'behange catio~.~Que "effective" (ECEC) est calculCe par la somme Be-b + ( A l 3 +  et Hf) 
echangeables. 
* Le phosphore total est dos6 par colorim6trie aprbs attaque nitrique (NO3 conc. eb. 5 h). Le 
phosphore  assimilable est dosé selon la méthode OLSEN modifiée par D B J N  (1967). 
* Les  tests  d'activitC  biologique obde. Le carbone et l'azote  min6ralis6s  en 28 jours (Cm28 et Nm28) 
seront dCcrits respectivement dans les annexes du chapitre V. L'activité phosphatasique (Pase) est 
estimée  selon TABATABAI (1982). 
Annexe 1.2. 
Données minéralogiques des horizons A et B 
Tableau-Annexe 1.2. - Quelques  caractéristiques  minéralogiques  des  horizons 
de  surface  et  de  profondeur  des  sols  étudiés. 
Echantillon  0-2 mm Fraction  0-2  pm 
Situation  A+LF Fe203t Fe-CBD TRB Constituants  déterminé
(%I (%I (%O) (cmole/kg) par Rx et test-Ne(*) 
Echantillon  surface 
Ps 1 14,6 
Ftl 5  ,2 
Fl1  12,9 
F12 12 
Fr2  30,5 
Fr3  13,2 
Fr4  82,3 
Fi6  68,5 
Ad6  37,6 
Bh6  69,5 
V e6  75,2
Fr7  61,9 
Fo8 68,4 
Fo9  67,5 
14 
123  
17,9 
4 
11 
26 
81 
46 
28 
40 
10 
38 
66 
98 
22 
9 
10 
18 
16 
7 
135 
118 
12 
12 
S-K-QZ 
K-I-QZ 
K-QZ 
K-GO 
K-Hm 
K-Qz-(IS) 
K-H-(Cri) 
K-H-GO 
All-Cri-(Gi) 
H 
s-(K) 
K-H-Go-(Cri) 
K-Go-Hm-(Gi) 
Gi-Hm-K 
Echantillon  profondeur Fe203t 
(%O) 
TRI3 
(%) 
Ftl 6 3  0 3  
Fl1 25,9 192 
F12 25,5 3,33 
Fr2  59,2 7,48 
Fr3 19 1,92 
Fr4 84 13,6 
Fi6  90,3  14,9 
Fo8  71,6  14,5 
Fo9 83 18,5 
0,27 
0,8 1 
0,46 
0,18 
079 
0,96 
0,33 
0,3 1 
(*) Qz=quartz,  Cri=cristobalite,  K=kaolinite,  I=illite,  H=halloysite,  S=smectite,  IS=interstratifié, 
All=allophane,  Go=goethite,  Hm=hématite,  Gi=gibbsite. 
Test-Naf : test  de  terrain au fluorure de sodium (FIELDES et PERROT,  1966). 
Quelques donnees analytiques concernant la situation R1 sont empPunt6es B MM. GANRY et 
DASRA, comm. pers.). 
ol ferrugineux tropical peu lessid (Ftl) 
a - Profil-type 
e sur  sable  dunaire  (erg ancien fixe), 
e sous jach&re herback plus  ou  moins p&urée depuis 28 ans ( W O ) ,  
quelques rares Faidherbia albida et Balanites aegypbaca 
* station I S M  Bambey, ii c6té Sole III Nord 
b - Autres  parcelles 6tudiCes : 
e Essai "Travail du Sol"  Barnbey  Sole III Nord : labour  tous les deux ans, fertilisation 
min&ale,  rotation  Arachide-Mil (Am/WK), 
0 Essai "Rôle spécifique  de la rnatihre  organique"  Bambey : fertilisation  minerale,  apport 
de  compost, mil continu ( W c o ) ,  
* Parcelles paysannes B Sob : mil continu et fumures animales tous les ans ("?a), 
rotation  arachide-mil  et  fumure  animale  tous les deux ans (Mfa ) ,  rotation  arachide-mil 
sans fumure  animale (Am). 
2.- Sol peu  évolué,  sur  matériau  sableux, à caractère  brun  isohumique (Psl) 
a - Prof" 
* sur  matériau  sableux  remanié, 
sous jachhre arbustive de 21 ans, plus  ou  moins piIturée (Jal), 
* station ISRA Bambey, A la "Ferme" (sole C). 
b - Autres  parcelles  étudiées : 
Essai "Arachide-mil-sorgho" à Bambey  (Ferme)  en  place  depuis 6 ans  (Am6) 
Parcelles paysannes à Sob : rotations de longue durée arachide/mil avec (AmlFa) 
ou sans  (Am)  fumure  animale, 
3.- Sol ferrugineux  tropical  lessivé à taches  et  concrétions  en  profondeur  (F11) 
a - Profil-type 
sur matériau  sablo-argileux  issu  des  grbs du  Continental  Terminal 
sous  savane  arborée B Sterculia setigera, Cordyla pinnata, Combreturn glutinosum 
village de colonisation  des  Terres  Neuves : Diagle-Sine 
b - Autres  parcelles  étudiées : 
savane  arborée  sur  sol  argileux  en  profondeur  (SA  bis) 
savane  arbustive  (Sa) 
jachbre  arbustive de 9 ans sur sol  argileux  (Jag) 
rotations arachide-mil quasi-continues depuis 12 (Amla), 13 (Am13), 16 (Am16), 
17  (Am17) et 30  ans (Am30) apr&s  défrichement 
rotations  arachide-mil  (aprhs  défrichement)  avec  une  année  sur  deux  de  jach&re  depuis 
3  (Aj3),  9  (Aj9)  et  13  ans  (Aj13) 
rotation  arachide-mil  depuis  16 ans avec  fumure  animale  tous les 3 ans ( m a )  
B - DESCRIPT1 YNTHETIQTJE DES PROFILS-TYPES : cf. Tableau-Annexe I3.B. 
Tableau-hexe I3.B. - eclrac&ristiques morphdo@ques des pdils-types des situations du SbnBgaI. 
S i b t i o n  
parcelle 
et T 
Ftl-Jh20 
Psl-Ja21 
Ell-SA 
O 
14 
2 
35 
90 
3 
O 
20 
40 
so 
O 
s 
20 
34. 
130 
190 
- 
10YR514 
10YR5,5/6 
10YR312 
10YR5f3 
bdjr 
PO 
~i 
SA a AS 
AS 
T 
~~~ 
Pa 
MlPr 
M 
9 
M 
Pr 
M 
Pr 
?alLa 
MlPe 
M 
M 
PI Fe; 
f 
F 
f 
f 
tF 
IF 
' f  
m 
tF 
F 
F 
f 
m 
IF 
f 
F 
f 
f 
rn 
€ 
Abréviations: Couleurs: b= beun;g=$ris; j=jaune; rr=muge;n, = m&;f= foncé; tf=t&sfoncé;p=pâle;c=cIair; v=vif. 
Texture : S = Sableux; Sa = sablo-faiblement argileux ;SA = Sabloargileux; AS = Argilo-sablewt; A = Argileux; Al = A&lo-limoneux 
Structure : Pa = particulaire ; M = massif; Pr =prismatique ; Cu = cubique ; La L lamellaire ; Pg (m,O = poly6drique ,pssi&re (moyenne ou fine) ; 
Gu = grumeleux Les s i p s  0 signifient Rintemédiaire" ou "associ8e". 
Transition : n = nette ; tn = k&s nette ; d = distincte ; g = graduelle. 
Activit6  biologique, Demit6 racinaire, Taches : tF = k&s fmt ; F = fort ; m = moyen ; f = faible ; (-1 = trh hible ou nul. 
Une fase non  remplie signifie "non  observ& 
C - DONNEES  ANALYTIQUES  DES  PROFILS-TYPES : cf.  Tableaux-Annexes  I.3.C.a.,  b.,  c. 
Tableau-Annexe  1.3.C.a. - Caractéristiques  analytiques  d'un  profil  de  la  situation Ftl. 
Situation Ftl-Jh20 
no labo. BAM2-1  BAM2-2 BM(0-20) BAM2-3  BAM2(35-90)  BAM2(90-120) 
Prof.(cm) 0-10 10-20 0-20 20-40 (35-90) (90-120) 
Analyse  mécanique (%) 
H20 0 3  0 3  
0-2ym 298 2,5 
2-20 O78 0 3  
20-50 3 Y7 392 
50-200 66,O 67,6 
200-2000 26,s 25,9 
MO O S  073 
Total 100,9 100,7 
0-20ym 3,6 394 
Matière  organique 
C%O 2,90 2,OO 
c/N 1 O ,74 11776 
N%o 0,27 O, 17 
Phosphore  (mg P205/g sol) 
total 0,25 0,23 
ass.(O.D.) 0,04 0,02 
pH-H20 5,1 5 ,O 
PH-KC1 494  433 
Complexe  d'échange  (meq/100g sol) 
Ca 1,lO 0,57 
' K  0,04 0,02 
Na 0,02 0,02 
BE7 1,53 0,70 
CEC7 2,18 1,68 
Al+H 0,OO 0,20 
Mg  0,37  0,09 
BE*lOO/CEC 70,1 41,6 
cm 30,O  31,O 
3 ,O 6 ,2 
Ca+Mg/K  40,O  36,O 
Teneurs en eau (%) B : 
pF42 195  132 
pF2S 2 3  272 
EU 173 1 ,O 
0,3 
0,9 
297 
3 35 
66,s 
26,4 
100,8 
3 95 
0,4 
2,45 
0,22 
11,14 
0,24 
0,03 
591 
494 
0784 
0,23 
0,03 
0,02 
1,11 
1,93 
O, 10 
57,7 
30,3 
376 
38,7 
174 
132 
2,5 
0 3  
3 97 
3 8  
66,7 
26,4 
0 3  
101,s 
531 
1,4 
1,90 
0,16 
11,88 
0726 
0,02 
437 
571 
0,63 
0,07 
0,02 
0702 
0,74 
2,03 
0,40 
36,3 
34,O 
875 
38,O 
1,4 
298 
1,4 
073 
493 
190 
64,4 
28,O 
100,7 
5 73 
2,4 
0,3 
1,80 
0,15 
12,OO 
0,31 
0,02 
439 
474 
0770 
0,07 
0702 
0,02 
0,8 1 
2,38 
0750 
34,O 
38,O 
995 
42 ,O 
137 
173 
3 ,O 
0,3 
1,4 
3 3 4  
2 3  
62,4 
30,7 
O, 1 
100,6 
478 
0,86 
O, 10 
8,60 
0,28 
0,03 
498 
433 
0,6 1 
0,07 
0,02 
0,OO 
0,70 
1725 
0,OO 
55,9 
33,O 
873 
37,O 
1,5 
297 
192 
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Tableau-Annexe  I.3.C.b. - Caractéristiques  analytiques  d'un profil de la situation PSI. 
Simation Psl-Ja21 
no labo. Bm4-1 B -2 BM40-20) BM4-3 BM4(40-80) BBR.f4(80-190) 
Prof.(cm) 0-10 10-20 0-20 20-40 (40-SO) (80- 190) 
Analyse m6canique (9%) 
H2O 096 096 
0-2ym 10,l 995 
2-20 495 3,o 
20-50 7 8  695 
50-200 541 56,1 
200-2000 24,2 243 
MO 193 0,7 
Total 101,8 100,7 
0-20pm 14,6 12,5 
Mati6re organique 
@%O 7,30 4,00 
N%O 0,57 0,3  1 
UN 123 1 12,90 
Phosphore (mg P205/g sol) 
total 0,2s 023  
ass.(O.D.) 0,01 0,01 
pH-H20 627 6?6 
pH-KC1 599  599 
Complexe  d'echange  (meq/l00g sol) 
Ca 432 3,75 
hifg 1 ,45  1,01 
K 0, 15 0, 04 
Na 0,06 0,04 
BE7 5,9s 484  
CECY 6,10 5,19 
AI+H 0,00 0,00 
BE*100/CE  98,O  93,2 
C l l x  29,4 102,o 
cflg 390 337 
Ca+Mg/K 39,3 129,5 
c 
Teneurs  en eau (%) B : 
pF4,2 3 7 5  2,s 
pm,5 628 5 77 
EU 393  299 
096 
9,s 
3 9 8  
6,s 
55,l 
24,3 
1 90 
101,3 
13,6 
545  
O,@ 
1234 
0,26 
0,01 
697 
5 99 
4,04 
1,23 
0,09 
0,05 
5,41 
565 
0,00 
95 ,s 
43,9 
393 
57,3 
3 ,2 
693 
371 
0,6 
11,s 
373 
633 
56,5 
23,0 
036 
101,s 
14,8 
3,70 
0,26 
14,23 
0,18 
0,00 
694 
5 95 
4 3  1 
0,99 
0,04 
0,04 
5 3 s  
539 
0,00 
947 
122,5 
435 
149,s 
3?4 
6 3  
3 9 5  
096 
1&,1 
3,6 
698 
53,5 
18,2 
091 
100,9 
21,7 
0,85 
0,11 
7,73 
0,07 
0,00 
896 
793 
4,27 
0,74 
0,06 
0,04 
5,10 
10,09 
50,5 
77,3 
598 
90,7 
694 
12,8 
6,4 
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Tableau-Annexe  1.3.C.c. - Caractéristiques  analytiques  d'un  profil  de  la  situation  F11. 
Situation  Fl1-SA 
no  labo. m 1 0 - 1  TNR~O-2 mlO(0-20) m 1 0 - 3  T N R l O - 4  TNR10-5 m10-(0-2) TNRloturr.1 
Prof.(cm) 0-10 10-20 0-20 20-40 40-60 60-80 0-2 turricules 
Analyse  mécanique 
(%) 
H20 0,6 
0-2p.m 8 2 
2-20 8 ,5 
20-50 17,5 
50-200 27,2 
200-2000 37,7 
MO 135 
Total 101,2 
0-20pm 16,7 
0,6 
12,5 
8 2  
17,3 
27,O 
35,l 
190 
101,7 
20,7 
076 
10,4 
8,4 
17,4 
27,l 
36,4 
133 
101,5 
18,7 
131 
18,9 
732 
15,7 
23,6 
34,2 
0 3  
101,5 
26,l 
1 ,6 
32,8 
5 37 
13,2 
17,9 
29,5 
101,l 
38,5 
0,4 
178 
35,3 
593 
10,7 
16,O 
32,l 
101,5 
40,6 
0,3 
020 
10,s 
10,l 
15,7 
29,3 
33,7 
232 
101,8 
20,9 
Matière  organique 
w o o  8,9 1 6,OO 7,46 
N%o 0,58 0739 O ,49 
UN 15,36 15,38 15,37 
4,40 
0,32 
13,75 
2,80 
0,3  1 
9,03 
1,60 
0,25 
6,40 
11,20 
0,50 
22,40 
14,40 
0,70 
20,57 
Phosphore  (mg P205/g sol) 
total 0,19 0,14 0,17 
ass.(O.D.) 0,Ol 0,OO 0,o 1 
0,24 
0,02 
0,16 
0,Ol 
O, 14 
0,OO 
0 , l l  
0,OO 
0,22 
0,02 
5 95 
4,9 
475 
492 
Complexe  d'échange  (meq/100g sol) 
Ca 2,96 1,91 2944 
Mg 0,96 0,70 0,83 
K 0,17 0,09 0,13 
Na 0,02 0,02 0,02 
BE7 4,lO 2,72 3,41 
CEC7 4,62 4,38 4,50 
Al+H 0,OO 0,OO 0,OO 
1,56 
0,75 
0,06 
0702 
2,39 
4944 
O, 10 
1,lO 
036 
0,04 
0702 
2,02 
4,65 
0,40 
0,35 
0,39 
0,07 
0,02 
0,83 
4,Ol 
3,75 
1,16 
0,35 
0,02 
5,28 
5,78 
0,OO 
5,61 
1,64 
073 1 
0,02 
7,58 
7,32 
0,OO 
BE*lOO/CE 88,8 62,2 75,s 
CalK 17,9 20,8 18,9 
ca/Mg 331 297 299 
Ca+Mg/K 23,7 28,4 25,4 
C 
53,9 
28,3 
2,1 
42,O 
43,5 20,6 
43  
10,o 
0,9 
91,4 
10,7 
3 22 
14,l 
103,6 
30,O 
173 
53,5 
17,9 
3 94 
23,2 
Teneurs en eau (%) B : 
pF42 373  399 3 4  
pW5 993  992 9,3 
EU 6 ,O 593 5 77 
5,6 
10,9 
593 
8 3  
13,6 
437 
923 
13,7 
474 
473 
12,l 
7 3  
Situation Parcelle no labo. da A% A+LF% MO% BO N%o DH-H~O PH-KCI 
I31 SAbis 
A7  99 
13J4 
Al 3  J2 
Bm16Ra 
SA d6gradC 
SA 
Aj 3 
Aj9 
Aj13 
Am12 
Am30 
Am17 
m 
paa%X 
et 
FI1  min 
R 1  W f a  
W f a  
Am 
rPm27Aa 
Jh20 
Ftl min 
m 
max 
et 
CV% 
PSl Am 
M € a  
Am6 
Ja2  1 
Psl min 
m 
max 
et 
CV% 
TNRl(0-20) 
TNR2(0-20) 
TNR4(0-20) 
TNR5(0-20) 
TNR6(0-20) 
TNR9(0-20) 
TNRlO(0-20) 
TNRl l(0-20) 
TNR12(0-20) 
TNR13(0-20) 
TNR  1 4(0-20) 
TNR15(0-20) 
TNR17(0-20) 
1355 
135 
1,55 
1,55 
135 
155 
1355 
155 
155 
1,55 
135 
1,55 
1,55 
13.5 
135 
f 35 
oyOO 
0,OO 
SOB l(0-20) 1955 
SOB2(0-20) 1355 
SOB3(0-20)  1,55 
BAMl(0-20) 1,55 
BAM2(0-20) 1355 
1,55 
1355 
1955 
0900 
0300 
SOB4(0-20) 155 
SOSS(0-20) 1,55 
BAM3(0-20)  1,55 
BAM4(0-20)  1,55 
1,55 
1,55 
1,55 
0,OO 
0.00 
14,2 
1 f34 
7 s  
7 2  
10,4 
h: 95 
10,4 
7 2  
10,7 
679 
43 
GY0 
8Y0 
4Y8 
8Y7 
l4,2 
2Y6 
293 
242 
203 
12,2 
12,o 
17,2 
14,3 
18,7 
143 
19,4 
15,5 
11,6 
14,4 
123 
11,6 
15,9 
24,2 
3 3  
23,9 
11,5 
14,5 
15,6 
13,6 
11,5 
13,s 
15,6 
L8 
12,8 
1,03 5,95 OY53  11,4
0,78 4,51 0,42 10,9 
0,56 3,24 Oy31 10,4 
0,82 4,72 0928 16,8 
0,80 465 0,33 14,3 
1,29 7,46 OY49 15,4 
0,88 5,12 0,37 13,8 
0,97 559  0940 14,O 
0459 4,00 037 11,O 
0,75 4 3  0,32 13,6 
0,79 459  0,31 14,7 
0,65 3,75 OY33 11y4 
0,56 3,24 OY28 10,4 
0,84 4,84 0937 13,O 
1,29 7,46 0,53 16,s 
0,18 1,O7 0,07 2,0 
22,06 22,06 19,73 15,5 
0,5 1 
0,46 
033 
0,27 
0,42 
0,27 
0,40 
035 1 
0,10 
2401 
0,41 
0,49 
0,73 
1 ,O0 
0,4 1 
0,66 
1 ,O0 
0,27 
40,36 
2,92 
2,64 
1 ,90 
157  
2/45 
a ,57 
230  
2,92 
055 
240  1 
Oy3 1 
0,28 
OY23 
O, 18 
Oy24 
O, 18 
Oy24 
Oy3 1 
0,OS 
20,72 
2,37 OY28 
2,86 0,30 
424  0,41 
5,80 0345, 
2,37 OY28 
3,82 0,36 
5,80 045 
134 Oy08 
40,36 23,34 
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Tableau-Annexe I.3.D. - Caractéristiques des horizons 0-20 cm des situations du Sénégal. Suite ... 
Situation  P rcelle  Ca ech. Mg K Na BE CEC  BE*lOO/CEC 
Fl1 
Fl1 
Ftl 
Ftl 
Ps 1 
PSI 
SAbis 
A7  J9 
A13J4 
A13J2 
h . l 6 / f a  
SA  dkgradi 
SA 
Aj 3 
Aj9 
Aj 13 
Am12 
Am30 
Am17 
min 
m 
max 
et 
CV% 
Mi/fa 
Am/fa 
Am 
Am27ha 
Jh20 
min 
m 
max 
et 
CV% 
Am 
Adfa  
Am6 
Ja2 1 
min 
m 
max 
et 
CV% 
2,13 
1,60 
2,08 
1,54 
2,15 
1740 
2744 
2,69 
2,39 
2,19 
130  
137  
1,55 
1740 
1794 
2,69 
0743 
22,17 
1,63 
1 ,O6 
0796 
OY75 
0,84 
0,75 
1 ,O5 
1,63 
0735 
33,19 
3,37 
2,82 
4,20 
4,04 
2,82 
3,61 
4,20 
OY63 
0,89 0,22 
OY82 OY17 
OY64 0712 
0744 0,lO 
0775 0,07 
052 0709 
OY83 OY13 
0757 0,lO 
0777 OY14 
0,52 0707 
0746 Oy08 
OY48 OY06 
OY61 OY07 
Oy44 0706 
0764 O y l l  
0,89 OY22 
0716 0,04 
24,34 40740 
031 OY16 
0737 0711 
OY22 OY03 
OY23 OY05 
OY23 0703 
OY22 0703 
0731 OY07 
OY51 0,16 
0713 0706 
4OY21 78,06 
OY94 OY07 
0,99 OY09 
1,28 . 0717 
1,23 OY09 
OY94 OY07 
1,11 0711 
1,28 0717 
OY17 OY05 
0,02 
Oy02 
0,oo 
0702 
OY07 
0,Ol 
Oy02 
0,Ol 
0,Ol 
0,OO 
0,02 
Oy02 
0,Ol 
0,OO 
Oy02 
OY07 
0,02 
107,99 
0702 
0,OO 
0,OO 
0,Ol 
0,02 
0,OO 
0,Ol 
Oy02 
0,Ol 
100,oo 
0,03 
Oy02 
O708 
OY05 
Oy02 
0704 
O708 
OY03 
17,55  15,29 41,91 65,17  17,3
74,l 
56,6 
84,7 
67,9 
73,3 
69,6 
753 
95,3 
77,9 
83,3 
76,9 
713 
71,6 
56,6 
75,2 
95,3 
9Y3 
12,3 
103,s 
67,7 
59,l 
65,3 
55,s 
55,8 
7073 
1033 
19,3 
27,4 
83,3 
88,s 
98,2 
95,6 
83,3 
91,5 
98,2 
6,7 
7Y4 
gage 14 
Tableau-Annexe 1.33. - CaraetCristiques des horizons 0-20 em des situations du S6nCgd. (Fin). 
FI1 SAbis 
A7J9 
A13J4 
A13J2 
Am 1 m a  
SA dégradé 
SA 
Aj 3 
Aj9 
Aj 13 
Am12 
Am30 
Am17 
FI1 min 
m 
maX 
et 
CV% 
Ftl Miffa 
M f a  
Am 
Am27Aa 
Jh2O 
Ftl min 
m 
181 8% 
et 
CV% 
Ps 1 Am 
M f a  
Am6 
Ja2 1 
Ps 1 min 
m 
max 
et 
CV% 
12,9 
15,l 
17,3 
15,2 
15,3 
19,3 
27,4 
17,s 
3O,3 
18,2 
28,7 
22,l 
12,9 
23,2 
62,l 
13,O 
55,9 
10,6 
996 
343 
l6,6 
303  
9,4 
203 
345 
11,5 
56,5 
52,5 
38,7 
27,6 
65,7 
27,6 
4 6 1  
65,7 
16,6 
35,9 
62; 1 
18,4 
22,5 
22,7 
19,6 
84,2 
21,l 
2 6 8  
33'4 
23,6 
37,7 
23,Y 
37,3 
303 
18,4 
3O,9 
84,2 
17,3 
56,O 
13,9 
129 
42,8 
21,s 
38,O 
12,9 
25,9 
42,s 
13,8 
53,3 
67,O 
52,3 
35,7 
84,4 
35,7 
59,s 
84,4 
20,s 
347 
O,16 
O, 14 
O, 17 
O, 15 
020  
0 , l l  
O, 17 
O,13 
O,16 
O, 12 
O, 13 
0913 
O,13 
0911 
O, 14 
0,2O 
O,O2 
16,47 
O,17 
O, 14 
O, 15 
093 1 
O,24 
O, 14 
O,2O 
093 1 
0907 
3570 
O,11 
O, 10 
O,28 
O,26 
O, 10 
0,18 
O,28 
0,09 
5  1,26 
10 
O 
5 
5 
5 
O 
5 
5 
5 
5 
5 
O 
O 
O 
4 
10 
3 
78 
15 
5 
5 
70 
30 
5 
25 
70 
27 
1 O9 
5 
5 
45 
IO 
5 
16  
45 
19 
119 
1 
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Annexe 1.4. 
Dossier Côte d'Ivoire et Togo 
A - PARCELLES ÉTUDIÉES 
1.- Sols  ferrugineux (F12)  et ferrallitiques  (Fr2)  de  Côte  d'Ivoire  (Booro  Borotou) 
Pour  étudier  un  effet  "type  de  sol",  des  parcelles  sous  "végétation  naturelle"  sont  choisies ie long 
de la toposéquence. Pour étudier un effet "jachères et cultures", des parcelles différentes par leur 
histoire  culturale  (durée  des  jachères et cultures). sont  choisies  sur la situation "sol ferrallitique"  (Fr2) 
pour  des sols à texture  semblable. 
Le  long  de la séquence : 
Fr2-Fc  sur  plateau, sousforêt 
Fr2-SA et Fr2'-SA à mi-pente, sous savanes arborées, 
FI2-SA à mi-pente,  sous  savane  arbort5e,  sol à texture  argilo-sableuse, 
Fl2;Sa à mi-pente,  sous  savane  arbustive,  sol à texture  sablo-argileuse, 
Fl2-Sh en bas de pente, sous  savane herbacée, sol à texture sableuse à 
sablo-argileuse. 
Effets  jachère et culture (SUT situation  Fr2) : 
Fr2-SA et Fr2'-SA 
Fr2-Rv2 
Fr2-RvlO 
0 Fr2-Jh5 
Fr2-Ja12 
Fr2-Ja30 
savanes  arborées, 
cultures de riz  de  2  ans  après  défrichement de la savane, 
rotation de cultures  vivrières  (igname,  coton,  arachide,  riz,  manioc), 
jachkre  herbacée  de 5 ans après  rotation  vivrikre de 8 ans, 
jachère  arbustive de 12  ans  après  cultures de longue  durée, 
jachère  arbustive de 30 ans  après  cultures de longue  durée. 
Sont ajoutées des données diverses de VALENTIN, FRITSCH et MITJA (communications 
personnelles)  non publiées, concernant des horizons de surface de jachkres dâges différents 
(échantillons  avec  symbole"BB",  Tableau-Annexe I.4.D.). 
2.- Sols ferrallitiques; du Sud-Togs (Fr3) 
Q sur mathriau  argilo-sableux issu des g & s  du  Continental Teminal 
Q dans  un  "bois sacre 
Q prb  de la station  agronomique  de DaviC 
0 parcelle : jach&re herback de 6 ans (Jh6) derrihre cultures de longue dur6e 
81 parcelles cultivees en maïs continu depuis 14 ans (Ms14) sans restitution de paille 
et  avec  trois  niveaux  de  fertilisation minthle : 
- NoPoKo : aucun apport W K  
- N2P1 KO : 2 apports de 30 kg N h a  (Uree), 1 apport de 30 kg P/ha 
(superphosphate  triple) et aucun  apport de potassium 
- N2P2K2 : 2 apports de 30 kg de Nha, 1 apport de 60 kg Pha et 1 apport de 
60 kg Kha  
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B - DESCRIPTION SYNTHETIQUE  DES  PROFILS-TYPES : cf. Tableau-Annexe I.4.B. 
Tableau -Annexe 1.4.B. - Caractéristiques morphologiques du profil-type de la situation Fr3 du Togo 
Situation 
horizons et 
Couleur Limites des Structure  Traces 
Texture  raclnalre d'activitb  Debit on Depsitb 
Transition Taches  d'oxydo- 
- parceues Code Description inf. sup. reduction type chevelu racines biologique ssstrncture 
Fr3-Fc 
15 30 b f  m F m d 
d m F tF Gu Sa SYR3i2 bxf 15 4 
n F F tF -GuiPa S 5YR2,5/2 bxf 4 O 
Abréviations : Couleurs:b=brun;g=g;j=jaune;r=rouge;ro=msé;f=fond;tf=~foncé;p=p~e;c=clair;v=vif. 
Tscture : S = Sableux ; Sa = sablo-fiiblement  argileux ; SA = Sablo-argileux ;AS = A r g i t o s a b l e u x  ; A = Argileux; Al = Argilo-limoneux. 
Structure : Pa = puficulaire; M = massif ; Pr= prismatique ; Cu = cubique; La = lamellah; Pg (m,f) = polyédrique grossihe (moyenne ou fine) ; 
Gu = grumeleux. Les signes 0 signifient  5ntermédiaire"  ou "associ6e". 
Transition : n = nette ; tn = t& nette ; d = distincte ; g = graduelle. 
Activité  biologique, Densité xacinaire, Taches : tF = trh fort ; F = folt ; m = moyen ; f = faible ; (4 = tr&s faible ou nd. 
Une case non -plie signifie 'bon ob-& 
C - DONNEES ANALYTIQUES DES PROFILS-TYPES : cf. Tableaux-Annexes T.4.C.a., b., c. 
Situation Fl2-Sa 
no  labo.  T8/3D11 
lProf4cm) 0- 10 10-20 0-28 20-40 40-60 60-80. 
Analyse mCcaflique (%) 
H20 
2-20 
20-50 
50-200 
200-2000 
na0 178 192 
'Total 
0-20pm 23,4 22,0 
0-2ym 13,Y 15,Y 
Mati6re organique 
W O O  10,20 7,01 
N%o 0,66 0,52 
@/NI 15,45 13,48 
Phosphore (mg p285/g sol) 
total 
ass.(B.D.) 
pH-H20 694 695 
pH-KCI 5 95 428 
Complexe  d'Ccbange  (meql100g  sol) 
Ca 2,16 1,13 
1L"lg 1,15 0,60 
K 0, 10 0, 10 
Na 0,03 0,03 
BEY 3, 1,86 
CEC7 
Al+H 
BE*100/CEC 
Cm 21,6 11,3 
@ m g  129 1 Y9
Ca+Mg/K 33,l 17,3 
Teneurs en eau (5%) à : 
p M 2  6,3 536 
P E S  13,O 10,8 
EU 6,Y 5.2 
14,Y 
195 
22,7 
8,61 
0,59 
14,58 
695 
5 92 
1,65 
0 , s  
0,10 
0,03 
2,65 
16,5 
1,9 
25,2 
6,0 
11,9 
6,0 
M Y 2  
095 
22,3 
3 $5 
0926 
11,Y3 
597 
496 
0,27 
0,12 
0,08 
0,03 
0,50 
334 
223 
499 
5 3  
934 
3,6 
i .  
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Tableau-Annexe 1.4". - Caractéristiques  analytiques  d'un  profil  de  la  situation Fr2. 
Situation  Fr2-SA 
no labo.  T1/3D3 
Profdcm) 0-10  10-20 0-20 20-40 40-60  60-80 
Analyse  mécanique (%) 
H20 
2-20 
20-50 
50-200 
0-2pm 24,9 36,3 30,6 
200-2000 ' 
MO 2 Y 5  176  231 
Total 
0-20pm 23,4 
Mati&re  organique 
w o o  14,60 9,36 11,98 
N%o 1 ,O2 0,79 ' 0,91 
m 14,3 1 1135 13,24 
Phosphore  (mg P205/g sol) 
total 
assJ0.D.) 
pH-H20 5 ,O 593 5 92 
PH-KC1 493  473  493 
Complexe  d'échange  (meq/100g sol) 
Ca 1,75 0,40 LO8 
Mg 1725 0,75 1 ,O0 
K O, 12 0,06 0,09 
Na 0,04 0702 0,03 
BE7 3,16 1,23 2,20 
CEC7 
BE*lOO/CEC 
Ca/K 14,6 6,7 11,9 
"g 1 Y4 O S  1 7 1  
Ca+Mg/K 25,O 19,2 23,l 
Teneurs en eau (%) à : 
pF42 8,6 11,l 999 
pF2S 13,4 15,2 14,3 
EU 4,8 491 475 
7,63 7,15 5,93 
0,74 0,58 075 8 
10,3 1 12,33 10,22 
591 
494 
1,65 1 ,80 0,70 
0,29 1,20 0,70 
0,023 0,08 0,07 
0,03 0,01 0,o 1 
2,05 3,09 1748 
20,6 22,5 10,0 
5 37 195 1 ,O 
24,3 37,5 20,0 
12,6 15,7 15,7 
16,3 19,2 19,4 
3 97 3 9 5  3 27 
Tableau-Annexe I.4.C.c. - Caract6rktiques analytiques  d'un profil de la situation Fr% 
Situation Fr3-F 
no labo.  DF1 
Prof.(cm) 0-10 10-20 0-20 20-40 40-60 60-80 
Analyse rn&xninique (%) 
H28 
O-2pm 14,9 
2-20 
20-5 0 
50-200 
200-2000 
MO 3 94 
Total 
0-20pm 23,4 
Matihre organique 
W O O  19,40 
N%o 1,80 
m 10,78 
Phosphore (mg PaO5lg 
sol) 
total 0,83 
ass.(O.D.) 0,09 
pH-H20 792 
PH-KC1 6 8  
13,2 141 12,o  19,4 28,l 
1 1,40 15,40 7,10 3,90 3,60 
12,67 11,41 10,14 1  1,47 9,47 
0,90 1,35 0,70 0,34 0,38 
0,65 0,74 0,50 0,45 0,48 
0,07 0,08 0,05 0,04 0,04 
Complexe d'6change (rneq/lOOg sol) 
Ca 9,f3 6,09 
Mg 2,59  1,97 
K 0,75  0,45 
Na 0,07 0,05 
BE7 12,54 8,56 
CEC7 11,30 8 ,O0 
Al+H 
BE* 100lCEC 1 1 1 ,O 107,O 
CalK 12,2 13,5 
ca/Mg 325 371 
Ca+Mg/K 15,6  17,9 
7,61 
2,28 
0, 60 
0,06 
10,55 
13,49 
78,2 
12,7 
373 
16,5 
3,72 
1,46 
0,28 
0,04 
5  ,50 
5,70 
96,5 
13,3 
275 
18,5 
2,74 
1,41 
0,30 
0,05 
4,50 
450 
2,80 
1,237 
0,30 
0,07 
5 ,O4 
4,90 
Teneurs en eau (%) B : 
~ ~ 4 ~ 2  896 
p m 5  13,4 
EU 4 8  
D - DONNEES  ANALYTIQUES DES HORIZONS 0-20 cm:  cf.  Tableau-Annexe  I.4.D. 
Tableau-Annexe  I.4.D. - Caractéristiques des horizons 0-20 cm des  situations du Togo (Fr3)  et de 
Côte d' Ivoire (Fr2). 
Situation  Parcelle no labo. da A% A+LF%  MO% C % O  N%o C/N pH- pH-KC1 
H20 
Fr3 
Fr3 
Fr2lFl2 
Fr2 
F12 
F12 
Fr2lFl2 
F DFO-20 1,05 14,l 19,l 2,88 16,69 1,47 113  7,2 
nue DNO-20 1,60 11,4 16,4 1,58 9,14 0,82 11,l 5,l 
Ms DOOOAO-20 1,60 12,6 17,6 O,88 5,lO 0,37 13,s 5,9 
M.s/N~P~ D210AO-20 1,60 13,2 18,2 0,87 5,07 0,45 11,4 5,2 
Ms/NlPlKl DlllAO-20 1,60 18,O 23,O 1,18 6,84 0,53 13,O 5,7 
Ms/N2PlK2 D212AO-20 1,60 16,9 21,9 1,O8 6,26 0,48 13,l 5,6 
MdN2P2K2 D222AO-20 1,60. 12,6 17,6 1,OS 6,29 0,51 12,3 5,4 
JalO 
min 
m 
max 
et 
CV% 
53 
J5 
J40 
J2 
J10 
J30 
J4 
SA 
Rv2 
RvlO 
J5 
J12 
J30 
SA 
SA 
Sa 
Sa 
Sh 
min 
m 
max 
et . 
CV% 
J 1 OAO-20 
BBJl(0-15) 
BBJ2(0-15) 
BBJ7(0-15) 
BBJS(0-15) 
BBJ12(0-15) 
BBJ19(0-15) 
BBJ21(0-15) 
v l(0-20) 
V2(0-20) 
V3(0-20) 
V4(0-20) 
V5(0-20) 
V6(0-20) 
P(0-20) 
T l  (0-20) 
T3(0-20) 
T8(0-20) 
3D12(0-20) 
1,60 
1 ,O5 
1,53 
1,60 
0,19 
12,70 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
1,45 
0,OO 
0,oo 
10,s 15,s 1,70 
10,s 15,s 0,87 
13,7 18,7 1,41 
18,O 23,O 2,88 
2,5 2,5 0,67 
18,5 13,6 47,35 
20,l 24,5 1,80 
20,l 25,2 2,14 
17,6 22,6 2,54 
19,7 23,9 1,51 
25,4 32,2 2,26 
16,7 22,3 1,77 
19,3 24,5 1,61 
21,O 28,O 2,24 
21,O 28,O 1,78 
21,O 28,O 1,42 
21,O 28,O 1,59 
21,O 28,O 2,18 
14,5 22,s 1,57 
23,3 31,4 2,77 
25,2 32,6 2,55 
20,6 27,3 2,03 
14,O 21,3 1,82 
7,5 13,9 1,14 
14,O 21,3 1,42 
20,l 26,5 1,97 
25,4 32,6 2,77 
3,l 3,5 0,40 
15,6 13,2 20,41 
9,88 
5 ,O7 
8,16 
16,69 
3,86 
47,35 
10,45 
12,40 
14,72 
8,76 
13,12 
10,25 
9,37 
13 ,O0 
10,35 
8,25 
9,25 
12,65 
9,lO 
16,lO 
14,80 
11,80 
10,60 
6,60 
8,25 
11,47 
16,lO 
2,34 
20,42 
0 3 3  
0,37 
0,68 
1,47 
0,36 
52,94 
0,84 
0,73 
0,96 
0,68 
0,89 
0,68 
0,68 
0,SO 
0,65 
0,50 
0,50 
0,75 
0,50 
1,24 
1,14 
0,91 
0 3 2  
0,5 1 
0,50 
0,78 
1,24 
0,21 
26,62 
113 6,l 
11,l 5,l 
12,2 5,s 
13,s 7,2 
1,O 0,7 
7,9 11,3 
12,9  6,2 
18,O 6,l 
15,9  6,6 
13,O 6,2 
14,7  6,3 
15,5  6,2 
13,7  6,3 
16,3 
15,9 
16,5 
18,5 
16,9 
18,2 
13,O . 
13,O 
13,O 
13,O 
13,O 
12,9 6,l 
15,2  6,3 
18,5  6,6
2,o  0,2
13,4  2,7 
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Tableau-Annexe M D .  - Caracteristiques des horizons 0-20 cm des  situations  du Togo (Fr3) et de 
C6te d’  Ivoire (Fr2). Suite... 
Fr3 F 
nue 
MS 
MSrn2P1 
MSrnlPlK1 
MSrn2Pl.m 
MS/M2193,M2 
Ja10 
Fr3 min 
m 
ma% 
et. 
CV% 
Fr2LFl2 J3 
J5 
J40 
J2 
510 
J30 
J4 
Fr2 SA 
Rv2 
Rvl0 
J5 
512 
J30 
SA 
SA 
Sa 
F12 Sa 
FI2 Sh 
Fr2LFl2 min 
m 
max 
et 
CV% 
7,61 
2,22 
1,48 
1 $30 
2,12 
1,35 
1,56 
2,17 
1 ,O0 
2 , a  
7,61 
2,14 
87,70 
1,83 
1,55 
2,33 
1,56 
2,45 
1,22 
1,67 
1,47 
1,22 
1,80 
2,45 
0 7 4  
24,5 1 
2,35 
1 ,O3 
0,64 
0,52 
0,76 
0,63 
0,&0 
147 
0,52 
1 ,O0 
2 3  
0,63 
62,90 
0,83 
0,59 
135 
0459 
l,14 
0,78 
0,66 
6,6O 
039 
039 
135 
0,34 
0,60 
0, 14 
0,08 
0,08 
0,22 
0,35 
O,41 
0,20 
O,08 
0,26 
0,60 
0,18 
763 1 
0, 19 
0,24 
0,26 
0,29 
0, 15 
O, 14 
o,l6 
0,06 
0,O5 
0,O4 
084  
0,07 
O,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,05 
O,07 
O,01 
23,00 
0,01 
0,00 
0,01 
O,01 
O,01 
O,O1 
0,0 1 
0,51  8,9 4 
0,14 0,OO 
0,20 0,01 
029  0,01 
0,06 0,OO 
38,22 28,41 32,40 
110,o 
81,4 
76,4 
60,9 
82,2 
68,5 
72,4 
79,O 
60,9 
78,9 
110,o 
14,5 
18,s 
49,7 
46,2 
59,9 
533  
50,7 
42,8 
49,9 
42,8 
50,4 
5 9 9  
5 94 
10,s 
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Tableau-Annexe  I.4.D. - Caractéristiques  des  horizons 0-20 cm des  situations  du Togo (Fr3)  et  de 
Côte  d'  Ivoire  (Fr2).  Fin. 
Situation Parcelle Ca/K ,Ca/Mg Ca+Mg/K pF4,2  pF ,5 EU P205t%0  P2 5od(ppm) 
Fr3 
Fr3 
Fr2Fl2 
Fr2 
F12 
F12 
Fr2iFl2 
F 
nue 
Ms 
Ms/N2P1 
Ms/NlPlKl 
Ms/N2PlK2 
Ms/N2€?2K2 
JalO 
min 
m 
max 
et 
CV% 
J3 
J5 
J40 
J2 
J10 
J30 
J4 
SA 
Rv2 
RvlO 
J5 
J12 
J30 
SA 
SA 
Sa 
Sa 
Sh 
min 
m 
max 
et 
CV% 
12,9 
16,2 
20,3 
123  
10,9 
5 ,O 
5 3 5  
11,4 
5 ,O 
11,8 
20,3 
591 
42,8 
12,5 
14,9 
10,l 
9 s  
929 
7,1 
12,o 
7,1 
10,8 
14,9 
2,5 
23,6 
16,9 
23,8 
29,O 
18,9 
14,7 
793 
775 
19,2 
733 
17,2 
29,O 
774 
43,3 
17,5 
20,l 
17,O 
12,9 
14,4 
12,l 
167  
12,l 
15,8 
20,l 
2,s 
17,9 
0,74 
0,58 
0,5 1 
0,62 
0,67 
0,65 
0,60 
0,38 
0,38 
0,59 
0,74 
0,11 
18,5  1 
054 
0,36 
0,66 
0,36 
0,57 
0,46 
0,40 
37 
40 
33 
27 
27 
27 
27 
0,36 27 
0,48 31 
0,66 40 
O, 12 6 
24,04 18 
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Annexe 1.5. 
Dossier Antilles 
A - PARCELLES ÉTUDIÉES 
1.- Vertisol  de  la  'Martinique  (Ve6) 
a.-  Profil-type 
sur  complexe  de  br6che  andésitique et de tuf 
sous  prairie à Digitaria decumbens de 10 ans 
Station  de la SEC1 à Ste  Anne,  Parcelle 3 (ancien  I7),  haut de pente 
b.- Autres  parcelles  étudiées : diverses  parcelles  sous  prairie  (Pr7,  PrlO) sous jach6res 
arborées (JA) et herbacées (JhlO et Jh15) et .sous cultures maraîchkres (RmlO), plus ou moins 
intensifiées,  dans la région de Ste Anne  (cf. TYBURN, 1986). 
2-- Ferrisols  de  la  Martinique  (Fi6) 
a.-  Profil-type (selon  CHEVIGNARD et al., 1987) 
sur brkche  andésitique 
sous  culture  continue de canne à sucre 
Habitation  Galion.  Parcelle  Duquesne  Haut 
b.- Autres parcelles étudiées : diverses parcelles sous for& (8, sous  jachkre  arborée 
(SA), sous canne à sucre (Ca), et sous mardchage (RmlO), décrites dans CHEVIGNARD (1985) et 
TYBURN (1985). 
c.- Les sols remodelés (rJ36). Les situations remodelées (r) étudikes ici sont dCcrites 
dans CHEVIGNARD (1985) pour des ferrisols  de la Martinique  (Fi6)  cultivés en canne à sucre (Ca). 
Leur  symbole  est  donc  rFi6-Ca.Elles  sont  localisées  sur les exploitations  du  Galion,  de  Sainte-  Marie et 
de La Mauny. La  durée  écoulée  depuis  l'opération  de  remodelage  varie  de 4à 15  ans. 
3.- Sols fererrallitiques  faiblement désaturés de  Ste  Lucie (Fr7) 
sur brkche  mnd6sito-dacitique 
e sous jach6re herbac et p2turCe de 10 ans (Jhl0) 
e Lamaze (Sainte-Lucie ). Exploitation  de M. F. Joseph. 
parcelles  6tudi6es : diverses parcdks SOUS jach2res herbacCes (Jh4 et J h l O )  et 
sous rotations viwikres de 2 et 10 ans ( W v 2  et Wv10) de la rkgion de Lam e et d6crites dans CEE 
(1988). 
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B - DESCRTPTION  SYNTHETIQUE  DES  PROFILS-TYPES : cf. Tableau-Annexe  I.5.B. 
Tableau  -Annexe I.5.B. - Caractéristiques morphologiques des profils types  des situations des Petites-Antilles.  Vertisols, Femsols et Sols 
ferrallitiques. 
Limites des 
horizons 
sup.  Inf. 
50 
75 150 
O 20 
20 50 
50 80 
80 100 
O 25 
25  40 
40 80 
r 
i 
Couleur 
Texture 
Jescription Code 
bf A 7,SYR3/2 
b 
b 
A 7,5YR4/4 b 
A 7,SYR4/2 
brebjf 5 311OYR4/4 A 
10YR4/3 A 
bgtf 
A 10YR515 li 
A 10YR313 9 
A 10YR312 bgtf 
A 1OYR312 
Y 
A 5YRSl8 i 
A 10YR4/4 
bv  A 7,5YR4/6 
’aches  d’oxyde 
r6dnction 
.- 
m 
m 
Transition 
Abréviations: Couleurs: b=  brun;g=gris;  j=jaune; r,=muge;ro = d ; f =  fond; tf=t&sfond;p=pâle;c=clair;  v=vif. 
Texture : S = Sableux ; Sa = sablo-faiblement vgileux ; SA = Sablo-argileux ; AS = Argilo-sableux ; A = Argileux ; Al = Argilo-limoneux. 
Shcture : Pa = paaiculaire ; M = massif ; Pr = prismatique  ;Cu = cubique ; La = lamellaire ; Pg (m,O = polyédrique gmss ik  (moyenne ou fine) ; 
Gu = grumeleux. Les signes (0 signifient "intermédiaire' ou “associée“. 
Transition : n = nette ;tu = t h  nette ; d = distincte ; g = graduelle 
Activité biologique,  Densité rdcinaire, Taches : tF = trpS fort; F = fort ; m =moyen ; f = faible; (4 = t&s faible  ou nul. 
Une case non remplie  signifie “non  observ& . 
Situation &red-Pal0 
no  labo.  VP3(960) 961 962 975 
Profd'cm) 0-10 10-20 0-20 20-40 70-75 
Analyse  mkcanique (9%) 
H28 9,o 998 
0-2pLm 63,9 6 4 3  
2-20 11,Q 995 
20-50 299 254 
50-200 5 S  792 
200-2000 1 3  2 3  
MO 8 70 498 
Total 101,8 10097 
0-20pm 75,5 74,O 
Matière  organique 
mo 46,12 28,00 
N%o 3,98 2,99 
m 11,59 9,36 
Phosphore (mg P205lg sol) 
total 
ass.(O.D.) 
pH-H20 599 690 
PH-KCP 478 497 
Complexe d'echange (rneqA00g  sol) 
Ca 24,72 24,64 
Mg 19,60 2030 
K 0,53 0,37 
Na 2,90 335 
BE7 47,75 4936 
CEC7 59,OO 60,OO 
Al+H 0,lS 0, la  
BE*lOO/CEC 80,9 82,3 
C a  46,6 66,6 
C f i g  173 192 
Cai-MgK 83,6 122,8 
Teneurs en eau (%) B : 
pF42 52,2 51,4 
pFZ5 60,8 60,4 
EU 8.6 9,0 
974 
64,2 
10,6 
297 
692 
1 3  
694 
101,3 
7433 
37,06 
349 
10,4S 
599 
497 
24,6a 
20,20 
0,45 
3 3  
48,56 
59,50 
0918 
81,6 
54,s 
192 
99,7 
5 1,8 
60,6 
8 3  
10,o 
7090 
9 J  
292 
5 9 8  
098 
3 94 
101,3 
79,l 
w,a4 
2,07 
9,58 
690 
497 
2544 
20,64 
0,33 
4,05 
50,46 
59,50 
0,18 
84,s 
77,l 
192 
139,6 
574  
61,l 
377 
11,9 
53,7 
10,7 
3,Q 
10,7 
997 
176 
101,9 
64,4 
9,23 
1,15 
a ,03 
5,s 
494 
27,12 
0, 15 
52,85 
0,28 
90,3 
196 
293,3 
16,sa 
a970 
5a,50 
180~8 
Tableau-Annexe  I.5.C.b. - Caractéristiques  analytiques  d'un profil de  la  situation Fi6. 
Situation  Fi6-SA 
no labo.  Fp(991) 992  993 995 994 
Prof.(cm) 0-10 10-20 0-20 20-40 70-75 100-120 
Analyse  mécanique (%) 
H20 5 94 2,4 
O-2p.m 49,8 48,6 
2-20 16,5 15,7 
20-50 4,1 692 
50-200 14,2 10,8 
200-2000 6 3  12,2 
MO 5 74 2,4 
Total 102,3 98,3 
0-20p.m 66,3 64,3 
Mati&re  organique 
wo 31,51 13,70 
N%o 3,11 1,69 
UN 10,13 8,11 
Phosphore  (mg P205/g sol) 
total 
ass.(O.D.) 
pH-H20 5 94 5 95 
PH-KC1 5 s   5 2  
Complexe  d'&change  (meq/100g sol) 
Ca 8,64 8,16 
Mg 5,76 5,12 
K 0,5 8 0,48 
Na 0,34 0,37 
BE7 15,32 14,13 
CEC7 23 ,O0 22,OO 
Al+H 0,28 0,23 
BE*100/CEC 6 6 6  64,2 
Ca/K 14,9 17,O 
cam? 175 1,6 
Ca+Mg/K  24,8 27,7 
Teneurs en eau (%) à : 
PF42 32,l 31,O 
PF295 41,9 41,5 
EU 928 10,5 
3 Y9 
49,2 
16,l 
12,5 
9,6 
399 
100,3 
65,3 
5 2  
22,6 1 
2,40 
9  $42 
5 95 
591 
8,40 
5 9 4 . 4  
0,5  3 
0,36 
14,73 
22,50 
0,26 
65,4 
15,8 
195 
26,l 
31,6 
41,7 
10,2 
295 
59,3 
13,O 
521 
8,4 
6 2  
275 
97,O 
72,3 
14,38 
1,71 
8,41 
5 35 
5 92 
9,60 
5,92 
0,40 
0,5 1 
16,43 
24,OO 
0,18 
68,5 
24,O 
1,6 
38,s 
35,2 
46,7 
11,5 
130 
65,l 
13,O 
591 
7 34 
190 
95,6 
78,l 
3,o 
6,05 
0,70 
8,64 
593 
435 
9,92 
7,36 
0,33 
0,71 
18,32 
25 ,O0 
0,23 
73,3 
30,l 
173 
52,4 
029 
63,4 
12,4 
4,8 
9 Y5 
073 
099 
92,2 
75,8 
5,12 
0,70 
7,3 1 
499 
431 
9,28 
7,04 
0,2 1 
0,76 
17,29 
24,OO 
0,40 
72,O 
4492 
77,7 
173 
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Tableau-Annexe 1.5.C.c. - Caract6ristiques  analytiques  d'un profil de la situation  Fi6  et des 
sols "remodelCs" sur horizons B (rBFi6) et C (sCFi6) correspondants . 
Analyse mkanique (a) 
H20 
Q-2pm 52,Y 
2-20 16,9 
20-50 735 
50-200 11,8 
200-2000 Y,Y 
MO 433 
Total 100,9 
0-20pm 69,6 
5-73 
343 
699 
Q ,7 
QY4 
101,O 
92,6 
0,4 
50,4 YO,$ 
18,O 133 
8,2 4,s 
12,o 5 3  
8,Y 5,l 
3,4 1,5 
100,6 101,3 
68,4 8 4 1  
Y4,6 
19,l 
3Y1 
1 3  
1,0 
2,1 
101,2 
93,7 
Mat2x-e organique 
W O O  24,94 19,YO 8,90 5,44 4,35 
N%o 2,19 2,13 1,10 0,88 0,66 
c/N 11,39 9,25 8,09 6,18 639 
12,38 
1,20 
10,32 
3,36 
0,48 
Y ,O0 
2,66 
6,05 
6,35 
0,62 
10,24 
3,86 
0,4Y 
8,21 
2,16 
0,41 
5,27 
Phosphore (mg P205/g sol) 
total 1,51 1,45 0,37 0,21 023 
ass.(O.D.) 0,41 0,32 0314 0,11 0,09 
pH-H26 4,7 5,4 6,3 &,Y 7,l 
pH-KC1 4,2 4,Y 5,8 6,l 6,l 
1,54 
0,88 
033 
0,16 
0,4Y 
0,09 
0,32 
0,08 
0,66 
0,05 
0,30 
0,05 
5Y9 
5 ,5 
5Y7 
4 3  
5Y7 
536 
610 
597 
Complexe d'kchange (meq/l00g sol) 
Ca 422 6,28 533 3,91 5,72 
Mg 2,78 2,6Y 1,95 1,54 l,60 
0,72 0,10 0,04 042 03Q4 
Na 0316 0,23 0,66 0,33 0,38 
BEY Y,88 9,28 8,18 5,80 ?,Y4 
CECY 0 11,10 8,90 11,YO 
N+H 
634 
1,64 
O, 14 
0,16 
8,28 
11,40 
4,53 
2,6Y 
0,Q2 
0,16 
Y,38 
12,20 
528 
5,14 
0,03 
0,33 
103Y8 
14,00 
3,41 
3,19 
0,08 
0 2 3  
6,9  1 
10,60 
2,35 
3,39 
0,04 
0,32 
6,10 
Y $0 
2,4 1 
3,9  1 
O,Q2 
0,35 
6,69 
8,60 
Y2,6 
45,3 
3Y9 
57,O 
65,2 
42,6 
1,1 
82,5 
Y7,2 
58,8 
OYY 
143,5 
Teneurs en eau (76) à : 
PF4J 
P m 5  
EU 
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Tableau-Annexe  1.5.C.d. - Caractéristiques  analytiques  d’un profil de  la  situation  Fr4. 
Situation  Fr4-RmlO 
no  labo.  Tém in-INRA 
Prof.(cm) 0-10 10-20 0-20 20-40 40-60 60-80 
Analyse  mécanique (%) 
H20 
O-2pm  56,O 
2-20 23,2 
20-50 8 3  
50-200 ,691 
200-2000 6 Y2 
MO 3 94 
Total 103,2 
0-20pm 79,2 
Matiere  organique 
C % O  19,90 
N%o 1,64 
c/N 12,13 
49,2 
25,2 
999 
7,8 
7,s 
3 24 
103,3 
74,4 
19,80 
1,62 
12,22 
Phosphore  (mg P205/g sol) 
total 
ass.(O.D.) 
pH-H20 
PH-KC1  495 5 8  
. Complexe d‘échange (meq/100g sol) 
Ca 3,50 6,OO 
Mg 0,37 0,73 
K 1,89 0,82 
Na 0,15 0,16 
BE7 5,91 7,71 
CEC7 14,30 14,40 
Al+H 0,50 0,50 
BE*lOO/CEC 413  533
CalK 199 7,3 
“g 975 8 2  
Ca+Mg/K 270 8 72 
Teneurs en eau (%) à : 
pF42 
pFZ5 
EU 
52,6 
24,2 
9,1 
7,o 
3 34 
103,3 
76,8 
19,85 
1,63 
12,18 
428 
4,75 
0,55 
1,36 
0,16 
6,8 1 
14,35 
0,50 
47,5 
3 9 5  
8,6 
399 
49,5 
253 
9,9 
7 2  
797 
3 25 
103,6 
75,3 
20,30 
2,13 
9,53 
5 ,O 
6,60 
0,69 
0729 
0,16 
7,74 
14,OO 
0,30 
55,3 
22,8 
996 
25,l 
61,7 
17,5 
733 
6 6  
7,O 
1 3  
102,o 
79,2 
11,OO 
1,33 
8,27 
472 
4,lO 
0,47 
O, 15 
0,28 
5,OO 
12,80 
2,23 
39,l 
27,3 
877 
30,5 
59,2 
20,o 
8 ,2 
9,O 
7,O 
0,7 
104,l 
79,2 
4,20 
0,54 
7,78 
4,o 
3,lO . 
0,40 
0,07 
0,28 
3,85 
12,60 
4,lO 
30,6 
4493 
798 
50,O 
Situation Fr7 -Jh 1 0 
no labo. PlO(1100) 1101 1102 1217 1218 
Prof. (cm) 0- 1 O 10-20 0-28 20-40 40-60 60-80 
Analyse  mkcanique (%) 
H2O 
0-2pm 49,l 5094 
2-20 12,l 12,l 
20-50 
50-200 
200-2000 
MO 5,1 397 
Total 
0-20pm 61,2 62,5 
Matière organique 
a 0  29 ,40 2 1940 
N%o 232 1992 
m 11 $7 11,15 
Phosphore (mg P205/g sol) 
total 0,22 0,18 
ass.(O.D.) 0,02 0,01 
pH-H20 5 99 539 
pH-KC1 5?7 597 
Complexe cP‘bchange (meq/l00g  sol) 
Ca 3,36  4,30 
Mg 2,24 3,40 
K 0,20 0, 10 
Na 0,25  0,30 
BE7 6,05 8,10 
CEC7 14,00 P2,50 
Al+H 0,2 1 0,2 1 
BE”100KEC 432  64,s 
cm 16,s 43,0 
@mg 125 1?3 
Ca+Mg/K 28,O 77,O 
Teneurs en eau (%) a : 
pF4,2 24,l 23,O 
P m 5  33,2 30,5 
EU 991 795 
49,s 
12,l 
61,9 
25,40 
2,22 
11,M 
0,20 
0,Ol 
5?9 
5 97 
3,233 
2,82 
0915 
0,28 
7,08 
13,25 
0,2 1 
53,4 
25,5 
194 
4473 
23,6 
31,9 
a,3 
393 
19,10 
2,00 
935  
0914 
0,02 
3,40 
4,80 
0,10 
0,40 
8,70 
13,20 
0,21 
25,2 
33,2 
890 
5,24 
0,68 
7,71 
4,3 
399 
2/40 
l,60 
0,023 
0,59 
4,67 
1 l,60 
3,25 
40,3 
30,O 
1 Y5 
50,O 
35,4 
41,9 
675 
3,37 
0,33 
10,21 
4 4  
3 9 7  
1,92 
0,06 
0,67 
449 
12,40 
0939 
362 
32,O 
170 
62,7 
1 ,a4 
35,3 
41,9 
6,6 
! 
I 
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D - DONNEES  ANALYTIQUES  DES HORIZONS 0-20 cm: cf.  Tableaux-Annexes  IS.D.a., b. 
Tableau-Annexe  1.5.D.a. - Caractéristiques  des  horizons 0-20 cm des  situations  des  Antilles. 
Situations  Fi6,  rFi6  et  Ve6. 
Situation  Parcelle  o l bo. da A%  A+LF% MO% w o o  N%o c/N DH-H~O PH-KC1 
Fi6 
Fi6 
rFi6 
rFi6 
Ve6 
Ve6 
Fi6-RmlO 
Fi6-JA 
Fi6-RmlO 
Fi6-F 
Fi6-Ca(0-15) 
Fi6-F 
Fi6-Ca(0-15) 
Fi6-Ca(0-15) 
Fi6-Ca(0-25) 
min. 
m 
max. 
et 
CV% 
972 1,Ol  60,5  74 3 
990 1,32 53,s 84,5 
1097 56,9 73,l 
FlTN 0,94 49,O 63,l 
F2TC  1,21 48,O  67,  
F3TC  0,94 46,9 65,4 
AB4  1,15  46,   6 ,5 
1,15  7 ,5 81,7 
52,7 69,6 
0,94  46,5 63,l 
1,lO 54,O ’ 71,7 
1,32  71,5 843  
0,14 8,l 7,4 
13,07 15,O 10,3 
rFi6-CaQl-35)  AB2 
rFi6-Ca(0- 15) AB 1 
rFi6-Ca(0-15) FlRlO 
rFi6-Ca(0-15) FlR12 
rFi6-Ca(0-15) F2R6 
rFi6-Ca(0-15) F3R7 
rFi6-Ca(O-15)  B1R4 
rFi6-Ca(0-15) BlRlO 
min. 
m 
max. 
et 
CV% 
Ve6-RmlO 935 
Ve6-Rm10 941 
Ve6-JhlO 947 
Ve6-Pr7 950 
Ve6-JA 95 3 
Ve6-Jh15 956 
Ve6-Pr10 960 
Ve6-Pr10 963 
Ve6-RmlO 1010 
min. 
m 
max. 
et 
CV% 
72,3 86,s 
55,6 90,O 
69,O 85,O 
533  73,s 
54,O 77,O 
32,l 71,9 
58,O 783 
573 793 
32,l 71,9 
563  80,3 
72,3 I 90,O 
12,l 6,4 
21,4 8,O 
1,09  55,6 65,l 
1 54,s 69,8 
1,12  34,2 52,3 
1 49,7  62,4 
0,88 54,2 71,O 
1,09 52,2 68,9 
1,18 64,2  2,7 
1,11 65,s 43,3 
50,s 67,5 
34,2  42,7 
53,5 60,3 
65,s 71,O 
9,l 11,3 
17,l 18,s 
3,16 
4,02 
7,60 
4,84 
6,40 
4,43 
4,22 
4,30 
3,16 
4,87 
7,60 
1,43 
29,41 
2,70 
1 ,O9 
1,62 
1,67 
2,17 
1,36 
0,69 
1,71 
0,69 
1,63 
2,70 
0,62 
38,15 
1,83 
2,98 
3,90 
4,27 
5,72 
3,5 1 
6,39 
6,35 
3 5 5  
1,83 
4,28 
6,39 
137 
36,73 
18,34 
23,32 
44,lO 
28,lO 
37,lO 
25,70 
24,50 
24,94 
18,34 
28,26 
44,lO 
8,3 1 
29,41 
15,69 
6,35 
9,40 
9,70 
12,60 
7,90 
4,OO 
9,90 
4,OO 
9944 
15,69 
3,60 
38,15 
10,63 
17,28 
22,61 
24,79 
33,18 
20,38 
37,06 
36,84 
20,61 
10,63 
24,82 
37,06 
9,12 
36,73 
2 , l l  
2,50 
4,60 
2 , l l  
3,14 
2,7 1 
1,76 
2,19 
1,76 
2,64 
4,60 
0,90 
34,05 
1,69 
0,62 
0,64 
0,64 
0794 
0,41 
0,19 
0,38 
0,19 
0,69 
1,69 
0,46 
67,14 
137 
2,40 
2,16 
2,59 
3,52 
1,78 
3,49 
3,54 
2,47 
137 
2,61 
3,54 
0,75 
28,70 
8,” 
9 J  
9 9 5  
13,3 
11,8 
935 
13,9 
11,4 
897 
10,9 
13,9 
290 
18,3 
933 
10,2 
14,7 
15,3 
13,4 
19,2 
21,3 
26,2 
923 
16,2 
26,2 
5 37 
35,3 
6,7 
7,6 
10,4 
9,4 
9 94 
11,3 
10,5 
10,4 
8 Y4 
6,7 
973 
11,3 
16,O 
1 s  
ractgristiques des situations des Antilles. 
Situations Fi6, rFi6 et VeB. Suite ... 
Parcelle no labo. Ca ech. Mg K Na BE CE@ BE*l00/eEC 
Fi6-Rml0 
Fig-JA 
FiB-WmlO 
Fi6-F 
Fi6-Ca(O-15) 
Fi6-F 
Fid-Ca(0-15) 
m-Ca(0-15) 
Fi6-Ca(O-25) 
min. 
m 
et 
CV 
%nZtX. 
rFi6-Ca(O-35) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(O- 15) 
rFig-Ca(O- 15) 
rFi6-@a(0-  15) 
min. 
m 
max. 
et 
@V% 
Ve6-Rm 1 0 
Ve6-RmlO 
Ve6-JhlO 
Ve6-Pr7 
Ve6-JA 
Ve6-JhlS 
Ve6-Pr10 
Ve6-Pr10 
Ve6-Rm  1 O 
min. 
m 
max. 
et 
CV% 
972 
990 
1 697 
FlTN 
F2TC 
FSTC 
d4B4 
d4B2 
1 
FlRlO 
FlR12 
F2R6 
F3R7 
B 1R4 
BlR10 
935 
94 1 
947 
950 
95 3 
95 6 
960 
963 
1010 
9,68 
748 
8,88 
8,14 
11,OO 
2,53 
4,22 
2,53 
7,42 
11,00 
3,02 
40,71 
6,34 
3,41 
7,92 
4,84 
495 
6,82 
3,85 
3,08 
3 ,O8 
5,15 
7,92 
1,73 
33,64 
20,80 
24,12 
12,80 
18,56 
26,48 
14,72 
24,68 
25,76 
18,72 
12,80 
20,74 
26,48 
4,9 1 
23,70 
1960 
4,36 
2,80 
2,67 
1,83 
1925 
2,78 
1,25 
2,47 
4,36 
184 
42,O5 
1,64 
3,19 
7,83 
3,75 
1958 
7,92 
2,17 
1,92 
1,58 
3,75 
7,92 
2,66 
703 l 
12,56 
12,32 
9,OO 
9,60 
17,76 
17,96 
20,20 
2454 
13,92 
9,OO 
15,33 
24,64 
5,18 
33,81 
0,59 
0,45 
0,78 
O, 17 
O, 14 
O,3 1 
0,72 
O, 14 
0,45 
0,78 
0,26 
56,82 
O, 14 
0,OS 
-0,36 
0924 
O, 12 
O, 16 
024 
0,24 
0,O8 
0920 
0,36 
0,09 
45,43 
0,4 1 
1,39 
0932 
1,23 
0,42 
0,40 
0,45 
074 
1,18 
O,32 
0,69 
1,39 
0,43 
62,95 
0,28 
O,27 
O,2 1 
0948 
0,3 1 
033 
O,16 
0,ld 
0,32 
03  3 
O, 14 
42,99 
O,l6 
0,23 
0,6 1 
1,69 
0,4 1 
1,33 
0,82 
0, l l  
0 , l l  
0,67 
1,69 
0,58 
86,24 
405 
3,13 
2,83 
2,73 
2,90 
4,98 
3,23 
3,08 
3,35 
2,73 
3,36 
498 
0,72 
2 1,40 
12,l 
12,d 
12,7 
113 
13,3 
4,6 
729 
496 
10,7 
13,3 
3 ,2 
30,o 
$23 
679 
1 6,7 
1095 
731 
16,2 
7,1 
5 74 
5 94 
998 
16,7 
494 
45 ,O 
379 
41 ,O 
24,9 
32,l 
47,6 
38,l 
48,6 
53,9 
37,2 
24,9 
40,l 
53,9 
879 
22,l 
1 8 3  
20,o 
18,8 
24,O 
18,O 
22,5 
21,o 
25 ,O 
14,Q 
14,O 
20,2 
25 ,O 
394 
16,9 
11,4 
10,6 
25,5 
18,0 
19,5 
28 ,O 
21,5 
12,5 
10,6 
1894 
288  
6 9 5  
35,5 
41,8 
4 3 3  
283 
40,3 
5 6 7  
4490 
59,5 
63,3 
40,6 
28,8 
465  
63,3 
11,l 
23,8 
669 
623 
67 ,4 
63,7 
67,2 
18,5 
56,3 
18,5 
57,4 
67,4 
17,6 
30,7 
72,6 
65,2 
65,6 
58,4 
36,2 
58,O 
32,9 
39,8 
32,9 
53,6 
72,6 
15,l 
28,2 
9096 
933 
86,8 
79,s 
83,9 
86,5 
81,6 
85,3 
91,7 
793  
86,6 
93,5 
4,6 
573 
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Tableau-Annexe  I.5.D.a. - Caractéristiques  des horizons 0-20 cm des  situations  des  Antilles. 
Situations  Fi6,  rFi6 et Ve6.  Fin. 
Parcelle no labo. Ca/K  lMg  Ca+Mg/K pF4,2  pF2,5 EU P205t%0 P205od(ppm) 
Fi6-RmlO 
Fi6-JA 
Fi6-RmlO 
Fi6-F 
Fi6-Ca(0-15) 
Fi6-F 
Fi6-Ca(0-15) 
Fi6-Ca(0-15) 
Fi6-Ca(0-25) 
min. 
m 
m a .  
et 
CV% 
rFi6-Ca(0-35) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(0-15) 
rFi6-Ca(0-15) 
min. 
m 
max. 
et 
CV% 
Ve6-RmlO 
Ve6-RmlO 
Ve6-JhlO 
Ve6-Pr7 
Ve6-JA 
Ve6-Jhl5 
Ve6-Pr10 
Ve6-Pr10 
Ve6-RmlO 
min. 
m 
m a .  
et 
CV% 
972 
990 
1097 
FlTN 
F2TC 
F3TC 
AB4 
AB2 
AB1 
FlRlO 
FlR12 
F2R6 
F3R7 
B 1R4 
BlRlO 
935 
94 1 
947 
950 
95 3 
95 6 
960 
963 
1010 
16,4 
17,6 
11,5 
47,9 
78,6 
8 ,2 
5 29 
5 99 
26,6 
78,6 
26,9 
101,2 
45,3 
42,6 
22,o 
20,2 
41,3 
42,6 
16,O 
12,s 
12,s 
30,4 
45,3 
13,s 
45,4 
54,3 
17,4 
42,s 
16,s 
70,4 
39,O 
56,6 
60,3 
15,9 
15,9 
41,5 
70,4 
20,7 
49,9 
19,l 
27,4 
15,l 
63,6 
91,6 
12,2 
9 97 
9 97 
34,l 
91,6 
31,3 
91,s 
57,O 
82,5 
43,s 
35,s 
54,4 
92,l 
25,l 
20,s 
20,s 
51,4 
92,l 
25,6 
49,s 
88,l 
26,3 
72,7 
25,4 
117,6 
86,5 
103,2 
117,6 
27,s 
25,4 
73,9 
117,6 
38,4 
51,9 
32,l 
32,4 
29,2 
30,5 
27,2 
30,5 
283 
35,l 
35,l 
27,2 
31,2 
35,l 
2,s 
838 
35,l 
41,5 
41,5 
35,3 
32,6 
39,l 
36,s 
36,3 
32,6 
37,3 
413  
372 
8,5 
37,3 
36,O 
26,l 
37,7 
46,O 
47,l 
51,s 
56,O 
30,2 
26,l 
40,9 
56,O 
10,o 
24,4 
41,3 
41,4 
36,6 
40,9 
37,9 
40,9 
36,9 
44,5 
4495 
36,6 
40,5 
4495 
299 
7 2  
4455 
52,l 
52,l 
4435 
41,O 
52,7 
48,4 
46,s 
41,O 
47,s 
52,7 
423 
9,O 
48,9 
45,2 
34,2 
45,4 
53,O 
50,s 
60,6 
68,9 
41,l 
34,2 
49,s 
68,9 
10,3 
20,s 
933 
9,1 
794 
10,4 
10,7 
10,4 
8 4  
994 
974 
794 
9 54 
10,7 
190 
11,l 
9 94 
1076 
10,6 
9 2  
8 94 
13,6 
11,6 
10,5 
8,4 
10,5 
13,6 
1,6 
15,4 
11,6 
993 
891 
797 
7,O 
3 77 
878 
13,O 
10,9 
3 37 
8 9  
13,O 
298 
31,O 
1,13 
034 
1,18 
0,92 
1,23 
2,90 
2,85 
1,lO 
1,5 1 
034 
1,52 
2,90 
0,79 
52,22 
0,83 
0,32 
0944 
0,99 
1,91 
1,13 
1,17 
0,98 
0,97 
1,91 
0,49 
50,32 
0,34 
0,59 
0,54 
0,74 
0,423 
0,33 
0,55 
0,73 
0,5 1 
0,33 
0,53 
0,74 
0,15 
27,28 
0,32 
726 
30 
60 
110 
190 
406 
30 
254 
726 
268 
106 
254 
76 
20 
120 
140 
20 
122 
254 
87 
71 
nnexe 1.S.D.b. - CaractCristiques des horizons 0-26 cm des situations des Antilles. 
Situations Fr4 et Fr7. 
Situation  Parcelle no labo. da A% A+LF%  MO% a 0  N%o @IM pH-  pH-KC1 
H20 
Fr7 Fr7 -Sp 1 0 
Fry-Rv2 
Fr7 -fi4 
Fry-Rvl0 
Fr7 -Rv 1 0 
Fr7 -fi4 
Fr7 -Rv 1 0 
Fr7-Jhl6(0-13) 
Fr7 -Rv2 
Fr7 min. 
m .  
max. 
et 
@V% 
1100 
1103 
1106 
-1 109 
11 12 
11 15 
1118 
1188 
1215 
l , l 4  49,8  61,9 493  
1,15  45,5  65,9 5,15 
1,15 41,O 63,6 4,M 
1,15 483 71,8 3,68 
1,0& 4 5 3  69,O 3,93 
1,o4 47,4 6 2 3  395  
1,04 4 , 8  61,8 422 
0,91 51,6 69,2  3,31 
56,9 '76,s 3,61 
0,91 41,O 61,s 3,31 
1,os 47,9 66,8 4," 
1,15 56,9 763 5,15 
0,08 4,6 5,l 0,64 
7,77 9,5 7,6 15,81 
29,85 
2  3,45 
2 1 3  
2230 
20,04 
2450 
19,20 
20,92 
19,20 
23,41 
29,85 
3,70 
15,81 
2,61 11,& 5,9  5,7 
2,87 10,4 6,0 5,s 
1,77 13,2 6,l 5,8 
1,67  12,8 6,O 5,Y 
1,73 13,2 5,s 5,l 
1,75 11,4 5,3 4,8 
2,02 12,l 6,0 5,3 
2,14 9,0 5,4  4,9 
1,56 13,3 
1,56 9,0 5,3  4,8 
2,01 11,9 5,s 5,4 
2,87 13,3 6,l 5,8 
045 1,5 0,3 0,4 
22,51 12,3  5,2 7,9 
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Tableau-Annexe 1.5.D.b. - Caractéristiques  des  horizons 0-20 cm  des  situations  des  Antilles. 
Situations  Fr4  et  Fr7.  Suite... 
Parcelle no labo. Ca  ech. Mg K Na BE  CEC  BE"100K C 
Fr4-Pr 1 O 1520 
Fr4-RmlO 1530 
Fr7-JplO 
Fr7-Rv2 
Fr7-Jh4 
Fr7-Rv2 
Fr7-RvlO 
Fr7-RvlO 
Fr7-Jh4 
Fr7-RvlO 
Fr7-Jh10(0-13) 
min. 
m 
max. 
et 
CV% 
1100 
1103 
1106 
1109 
1112 
1115 
1118 
1188 
1215 
2,27 0,30 0,06 0,28 2,9 153 
.4,64 0,49 0,07 0,23 5 34 12,3 
3,84 
4,80 
3,92 
3,20 
4,72 
2,84 
3,92 
1,68 
3,12 
1,68 
3,56 
4,80 
0,97 
27,37 
2,80 O, 17 0,26 791 13,3 
2,08 0,33 0,17 7?4 12,6 
2,24 0,18 0,19 6,5 12,o 
1,52 0,24 0,16 571 9 3  
0,80 0,29 0 , l l  5 99 22,l 
2,52 0,47 0,06 5 ?9 12,5 
3,52 0,24 0,13 7 3  13,l 
1,04 0,29 0,14 3,1 12,o 
2,32 0,38 0,43 6 2  14,8 
0,SO O, 17 0,06 3,1 9 99 
2,09 0,29 0,18 61 12,5 
3,52 0,47 0,43 7 3  14,8 
036 0,lO 0 , l l  1,4 1 Y3
41,03 33,53 59,08 22,8 10,5 
18,9 
42,8 
53,9 
58,6 
54,7 
54,4 
48,9 
47,3 
59,6 
26,2 
42,5 
26,2 
49,6 
59,6 
10,3 
20,8 
Tableau-Annexe  1.5.D.b. - CaracttSristiques  des horiiao 8-20 cm des  situations  des  Antilles. 
Situations Fr4 et Ffl... Rn. 
Fr4-Pd O 1520 
Fr4-Rrn 1 O 1530 
Fr7-JplO 
Fr7-Rv2 
Fr7-Jh4 
Fr7-Rv2 
Fr7-RvlO 
Fr7-Wv 1 O 
Fr7-Jh4 
Fr7-Wv 1 O 
Fr7-Jh10(0-13) 
min. 
m 
et 
CV% 
1100 
1103 
1106 
1109 
1112 
1115 
1118 
f 188 
1215 
45,6 8 5.5 5 1,O 26,7 39,2 123 
66,2 9 s  732 26,6 41,4 14,8 
31,9 893 0,46 
30,5 724 0,43 
30,5 8 4  0,49 
33,2 990 0,56 
323  0,64 
29,2 0,80 
32,2 0,46 
32,9 7,8 0,75 
36,7 794 0,39 
29,2 794 0,39 
32,2 8, f 0,55 
36,7 990 0,80 
291 096 0,15 
696 738 26,27 
55 
74 
78 
113 
1 O0 
70 
1 O0 
55 
84 
113 
20 
23 
Annexe 1.6. 
Dossier  Brésil 
A - PARCELLES ÉTUDIÉES 
1.- Etat  de  Sa0  Paulo  (Piracicaba)  .Situation FOS. 
a.-  Profil-type 
sur matériau  d'altération  argileux 
sous forêt dégradée (Fd) à Apidosperma sp., "figuier blanc" (Ficus dobaraa) 
"bois d'ail" (Gallezia dorozema) et palmier (Euterpa edulis). 
*Usine de Capuava S.A., prh de  Piracicaba 
b.- Autres  parcelles  étudiées : 
sous  canne à sucre  (var.  NA5679)  cultivée  de  mani&re  continue  depuis 12 ans  (Ca12) 
et 50 ans (Ca50)  derriere  défrichement  de la forêt . 
. Les parcelles F, Ca12 et Ca50 ne sont éloignées que de quelques dizaines à centaines de m&tres 
et  sont  situées sur un  terrain  plat, où l'érosion  est tr&s faible, voire  nulle. 
La fertilisation  minérale  sur  Ca12 et Ca  50  est de 2300 kgha avec la formule 15/00/25 à la 
récolte et 00/20/30 à la plantation, ce qui  correspond à une  fertilisation  phosphatée  relativement  faible. 
I1 n'y a  pas  d'apport de vinasse ni de chaulage. A la récolte, les cannes sont brûlées. Les restitutions 
organiques au sol sont réduites à l'enfouissement de "tourteau de presse" dans le sillon à chaque 
replantation  (tous  les 4 à 8 ans  environ) ; 
2.- Etat du Parana  (Ponta  Grossa).  Situation Fog. 
a.-  Profil-type 
sur matériau  d'altération  argileux 
* sous  prairie  naturelle (Pn) à légumineuses (Errusema glabrum), composées (Baccharis 
corli#olia) et graminks (Andropo on tener, Aristih pallens). 
e sur la propikt6 Tomtantino Nodal'' 
b.- Autres  parcelles  étudiCes : 
Les  parcelles cultivbs étudiees ici  sont  dominées  actuellement par des rotations ble-soja- 
riz-maïs (symbole Rs), dont la date de mise en culture, apr&s retournement de la  prairie,  varie de 3 à 
4.5 ans. 
- Sur la  propriétê "Constantino Nodal" : 
* Rs3, rotation riz (1 ans)-soja (1 ans)-blk (8 ans) 
e Rsl 1 rotation riz (1 m)-blC (1 an)-soja-b16 (8 ans) 
Pn, Rs3 et Rsll sont  distants  de 100 21 200 m (propriétê "Constantino Nodal"). 
- Sur la Station  Agronomique de Itapeva (1MA.R) : 
e Rs25 , rotation bl6-maïs 
* Rs22,  rotation riz (1 an)-bl6-soja (10 ans), blé-soja-pois (1 1 ans) 
e Rs4.5, rotation  blé-maïs (environ 25 ans, puis culture  continue de bl6 (20 ans) 
Le SOP Rs22 est. nettement  plus  sableux  que les sols  de  toutes Pes autres  parcelles. 
Toutes les parcelles regoivent de fortes fertilis om minérales. Certaines sont chaulées (d6tail 
non connu). 11 n'y a pas damendement  organique sur I& pucelles cultivees. 
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B - DESCRIPTION  SYNTHETIQUE DES PROFILS-TYPES : cf. Tableau-Annexe I.6.B. 
Tableau-Annexe I.6.B.- Caractéristiques  morphologiques des  profils  types  des  situations du Brésil 
Limites des Coulcur 
"P. inf. Code Vesaiption 
horizons 
12 
O 
40 
10R314 rf 12 
10R316 If 
2,5R314 
> 1M) 
brf 
10R316 If 
100 40 
O 
2,5YR4/6 r 100 60 
30 
5YR313 
5YR414 !JI 30  15 
brf 15 
60 3,75YR418 i 
- 
- 
A 
A 
A 
A 
AS 
AS 
AS 
AL - 
Abréviations: Couleurs: b= brun;grgris;  j=jaune; r,=rouge;ro = rosé 
Structure 
DCbit ou 
Mlpm 
MlPf I I X U  De.' creincs tF F m f F F m f - tC Taches d'oxydo- Transition re rCduction chevelu 
Texture : S = Sableux;  Sa = sablo-faiblement  azgileux ; SA = Sablo-argileux;  AS = Argilosableux; A = Argileux; Al = Argilo-limoneux. 
Structure : Pa = particulaire ; M = massif ; Pr = prismatique ; Cu = cubique ; La = lamellaire ; Pg (m,fl= polyédrique  gmssihre  (moyenne ou fine) ; 
Gu = grumeleux. Les signes v) signifient  "intermédiaire" ou "associée". 
Transition : n = nette ; tn = tr&s nette ; d = distincte ; g = graduelle. 
Activité biologique,  Densité racinaire, Taches : tF = tds fort ; F = fort ; m = moyen ; f = faible ; (-) = tds faible ou nul. 
Une case non remplie  signifie  "non bservé- 
1 
stuatlon POW 
no labo. MSP4 42 43 
Pmf.(cm) 0-6  6-12 12-20 20-30 30-40 46-56 50-60 68-70  7 -88 
Analyse  mCcanique (8) 
H20 
0-2prn 
2-20 
20-58 
50-200 
200-2000 
MO 
Total 
0-20pm 
299 
5 1,6 
699 
495 
13,4 
13,6 
7,4 
100,3 
58,5 
Matikre organique 
W O O  4230 
N%O 4,30 
m 9,824 
393 
423 
15,9 
4 7  
12,4 
14,2 
493 
99,3 
58,4 
25,lO 
2,60 
9,65 
Phosphore (mg P205/g sol) 
total 
ass.(O.D.) 
pH-H28 5,8 5 95 
pH-KC1 4,9 424 
Complexe d'Cchange (meqA00g sol) 
Ca 9,50 3 5 0  2,20 
Mg 230 2,60 0,90 
K 0,60 0,50 0,30 
Na 
BE7 12,40 6,60 3 ,$O 
CECY 
N+H O, 10 0,20 0,50 
Teneurs  en eau (%) A : 
pF42 21,2 17,5 18,4 
pF2S 32,7 25,3 26,5 
EU 1 1 s  7,s 8,1 
59,4 
12,l 
594 
12,5 
10,5 
291 
102,o 
71,5 
12,OO 
1,48 
8, l l  
590 
492 
0,90 
1,10 
0,30 
2,30 
0,60 
3,O 
098 
697 
19,4 
28,4 
990 
593 
11,6 
674 
11,4 
10,7 
3. ,7 
101,3 
71,l 
10,OO 
0,90 
11,ll 
590 
473 
0,40 
0990 
0,20 
1,50 
0,40 
290 
65 
0,4 
20,l 
28,6 
895 
60,2 
10,s 
7,O 
12,6 
9 3  
101,8 
71,O 
1,4 
8,20 
0,70 
11,71 
497 
43 
0,lO 
0,50 
0,lO 
0,70 
0,60 
130 
072 
6 8  
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Tableau-Annexe  1.6.C.b. - Caractéristiques  analytiques  d'un  profil  de  la  situation Fog. 
Situation  Fo9-Pn 
no labo. MPR5 
Prof.(cm) 0-10 10-20 0-20 20-40 40-60 60-80 
Analyse  mécanique (%) 
H20 3 95 3 34 
0-2Lm 57,2 62,l 
2-20 11,3 11,4 
20-50 5 Y4 3 s  
50-200 10,o 779 
200-2000 5 Y2 5 72 
MO 7S 6 S  
Total 99,7 99,6 
0-20pm 68,5 73,5 
Matière organique 
C % O  40790 35,50 
N%o 2,20 
CJN 1839 
Phosphore  (mg P205/g sol) 
total 
ass.(O.D.) 
pH-H20 5 s  497 
pH-KC1 432 4,1 
Complexe  d'échange  (meq/100g sol) 
Ca 0,35 
Mg 1 ,O6 
K 0,70 
Na 0,07 
BE7 2,18 
CEC7 
Al+H 1,49 
Teneurs en eau (%) à : 
pF4,2 25,4 
pF2S 38,7 
EU 13,3 
0,29 
0,28 
0,32 
0,06 
0,95 
1,69 
0 9  
190 
13 
25,9 
373 
11,6 
3 9 5  
59,7 
11,4 
495 
930 
5 72 
6,6 
99,7 
71,O 
38,20 
499 
492 
0,32 
0,67 
0,5 1 
0,07 
1,57 
1,59 
0,6 
179 
0,5 
25,7 
38,l 
123  
3 J  
61,6 
13,O 
4,1 
797 
494 
475 
98,4 
74,6 
28,60  19,90 16,90 
4 8  
4 2  
0721 
0714 
0,16 
0,05 
0 3  6 
1,38 
193 
195 
2?2 
25,5 
35,l 
9,6 
D - DO"dEES ANALYTIQUES DES HORI ONS 0-26 cm: cf. Tableau-Annexe I.6.D. 
H20 
Fo8 F 
Ca12 
Ca50 
Fo8 min. 
m 
%na%. 
et 
CV% 
Fo9 PL1 
Pn bis 
Rsll  
Rs25 
Rs45 
Fo9 . min. 
m 
max. 
et 
CV% 
MW4 1,242 50,0 64,6 4,48 
MSP5 1,39 55,2 6ggl 2,75 
MSP6 1,23 50,4 66,9 2,6O 
1,23 50,O 64,6 2,60 
1,31 51,9 66,8 3,28 
139 55,2 69,l 4,48 
O,O8 2,9 2,2 1 ,O4 
6,ll  5,5 3 3  3131 
MPR5 1,OO 59,7 71,O 6,91 
NipR9 5 4 5  
MPR6 O,99 6,48 
MPR 10 6,68 
MPRS 1,O3 5,28 
0,99 59,7 71,O 5,28 
1,01 59,7 71,O  6,16 
1,O3 59,7 71,O 6,91 
0,02 0,74 
2,O7 12,08 
25,95 
16,OO 
15,15 
15,15 
19,03 
25,95 
6,O 1 
3 135 
39,93 
3 1,5O 
3745 
38,60 
3050 
30,5O 
35,60 
39,93 
4,3O 
12,O9 
2,55 10,4 5,3 4,4 
1,44 11,l 5,2 4,2 
1,27 11,9 4,8 3,5 
1,27 10,4 4,8 3 3  
1,75 11,2 5,l 4,0 
2,515 11,9 5,3 4,4 
O,7O 0,8 0,3 0,5 
39,71 6,s 5,9 12,7 
4,9 4,l 
4,9 4,o 
5,3 4,6 
4,4 3,8 
4,9 4,l 
4,4 3,8 
4,9 4,l 
5,3 4,6 
0,3 0,3 
6,l 7,4 
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Tableau-Annexe I.6.D. - Caractéristiques  des  horizons 0-20 cm  des  situations  du  Brésil. 
Situations FOS et Fog. Suite ... 
Parcelle no labo. Ca  ech. Mg K Na  BE  CEC  BE* 100KEC 
F 
Ca12 
Ca50 
min. 
m 
max. 
et 
CV% 
Pn 
Pn bis 
Rsll  
Rs25 
Rs45 
min. 
m 
max. 
et 
CV% 
MSP4 
MSP5 
MSP6 
MPR5 
MPR9 
MPR6 
MPRlO 
MPR8 
4,35 1,68 
1,45 0,55 
0,30 0,25 
0,30 0,25 
2,03 0,83 
4,35 1,68 
2,09 0,75 
102,64 91,06 
0,32 0767 
072 1 0718 
3,68 1,83 
1,30 0,90 
2,46 0,86 
0,21 0,123 
1,59 0,89 
3,68 1,83 
1,48 0,60 
923 1 67,66 
92,5 
82,2 
30,9 
30,9 
68,5 
92,5 
33,O 
48,l 
45,s 
19,9 
86,s 
52,l 
75,2 
19,9 
56,O 
86,s 
26,2 
46,s 
Tableau-Annexe I.6.D. - Caracteristiques des hori om 0-20 cm des situations du Br6siI. 
Situations FOS et Fog. Fin. 
F 
Ca12 
" 5 0  
min. 
m 
ma. 
et 
CV% 
Pn 
Pn bis 
Rsll 
Rs25 
Rs45 
min. 
m 
ma. 
et 
CV% 
27,s 899 
26,l 8 3  
30,6 11,8 
26,l 8,3 
28,l 997 
30,6 11,8 
2,3 129 
8,2 1 9 4  
38,l 12,4 
37,9 12,6 
382  13,6 
37,9 12,4 
38,l 12,9 
38,2 13,6 
0,2 026 
094 5 90 
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Annexe 1.7. 
Données  sur la stabilité  structurale 
Tableau-Annexe  I.7.A. - Données  sur la stabilité  structurale.  Test  de HENIN. 
Situations  d'Afrique  de l'ouest. 
Situation  Parcelle  Prof.(cm) No Labo Is W o o  A+LF%  10 IS  LOGlOIs 
FI1 Fll-Am3 
Fl 1 -SA 
Fr2 Fr2-J3 
(OU n2)* Fr2-J5 
Fr2-  J40 
Fr2410 
Fa-  J2 
Fr2-J35 
Fr2-JS 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou FI2 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou F12 
Fr2 ou F12 
Fr3 Fr3-F 
O- 10 
O- 10 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
0-5 
PMF9 
PMF6 
BBJl 
BB J2 
BB  J7 
BB J8 
BBJ12 
BB J19 
BBJ21 
BB1 
BB2 
BB3 
BB4 
BB5 
BB6 
BB7 
BB8 
BB9 
BB 10 
BBll 
BB 12 
1,25 4,13 12,9 12,5 1,10 
1,68 3 99 14,4 16,s 1,23 
099 13,4 22,8 
1 11,s 21,5 
096 15,7 22,3 
1 999 21 
0,7 15,3 27,9 
0,7 11,s 20,3 
078 13,6 22,s 
0,6 13,5 19,5 
0,6 10,5 18,9 
0 9  11,s 24,9 
173 12,2 30,3 
0,7 14,9 25,6 
0,6 13 25,9 
098 13,s 25,4 
0,6 16,5 30 
098 16,4 27,l 
0,7  1,9 20,4 
0,3 28 35,7 
0,7 13 24,4 
9 
10 
6 
10 
7 
7 
7 
3 
8 
6 
6 
9 
13 
7 
7 
6 
8 
6 
8 
0,95 
1 ,O0 
0,78 
1 ,O0 
0,85 
0,85 
0,85 
0,48 
0,90 
0,78 
0,78 
0,95 
1,11 
0785 
0785 
0,78 
0,90 
0778 
0,90 
0-4 DAV1- , 0,2 43 19,8  2 0,30 
11 
Fr3-Jh6 0-10 JDAVl 1,5 12,4 11 15 * 1,18 
Fr3-Ms14 O- 10 D222 139 6,3 15,6 19 1,28 
* Renseienements incomdets 
Tableau-Annexe I.7.B. - Donnees  sur  la  stabilité  structurale.  Test  de HEMIN. 
Situations  Antilles et Brkil. 
Fi6 Fi6-F 
Fi6-Ca 
rFi6-Cal0 
rFi6-Cal2 
Fig-F 
Fi6-Ca 
rFid-Ca6 
F i W a  
rFi6-Ca7 
Fi6-RmlO 
Fi6-Pa 
Fi6 
Fi6 
Pi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Ve6 
Ve6-Pa7 
Ve6-RmlO 
Fo8  Fos-F 
Fo8-Ca12 
Fo8-Ca50 
O- 15 
O- 15 
O- 15 
0- 15 
O- 15 
O- 15 
0-15 
O- 15 
O- 15 
0-10 
0-10 
0-10 
10-20 
20-40 
0-10 
10-20 
20-40 
O- 10 
10-20 
20-40 
0-10 
10-20 
20-40 
O- 10 
10-20 
20-40 
0-6 
6- 12 
12-20 
0- 10 
10-20 
0-10 
10-20 
FlTN 
F1TC 
FlRlO 
FlR12 
F2TN 
E T C  
F2R6 
F3TC 
F3R7 
m @ B )  
FR?w 
99 1 
992 
993 
972 
973 
974 
1005 
989 
990 
966 
967 
968 
P+M 
M 
Pi 
Pt 
950 
95 1 
952 
9  35 
936 
937 
MSP41 
MSP42 
MSP43 
MSPS 1 
MSPS 1 
MSP6 1 
MSP6 1 
0, 17 u, 1 63,l 
092 28,l 67 
1,16 994 85 
1,4l 9,7 74 
0,41 37,l 65,4 
0,46 25,7 66,5 
0974 12,6 74 
O, 18 245 81,7 
0,95 799 71,9 
1,24 19,7 81,8 
O, 14 49,l 86,7 
8,39 31,5 66 
0,6l 13,7 74 
1744 14,4 72 
1,45 19,7 74 
132 169 75 
l , l6 13,7 76 
1934 19,4 75 
1722 17,4 75 
1,19 152 74 
0,7 1 17,5 73 
0,83 15,5 73 
1,11 12,7 76 
198 15,3 
0 9  12,l 
0 2  33,4 
0923 31,2 40 
073 18,4 65 
0 3  11,8 63 
1,15 994 67 
0,67 8,3 71 
0,4 22 
094 15,3 64 
O, 1s 47,8 59,6 
0,3  1 23,2 62,8 
0,85 16,4 68 
1,34 16,5 68,4 
148 15,5 69,7 
1,59 14,6 67,5 
1,5 15,7 66,2 
177 
2 
1 l,6 
14,l 
431. 
436 
794 
f 
995 
124 
4.4 
399 
4 9  1 
14,4 
14,5 
13,2 
11,6 
13,4 
12,2 
11,9 
791 
893 
11,l 
0,23 
0,30 
1 ,O6 
1,15 
0,4 1 
0,66 
0987 
0,26 
0,98 
1 ,O9 
0, 15 
0959 
0,79 
1,16 
1,16 
1,12 
1 ,O6 
1,13 
1 ,O9 
1 ,O8 
0,85 
0,92 
1 ,O5 
1,26 
0,95 
0,30 
0,60 
0,36 
0948 
0,60 
0,95 
1 ,O6 
0,83 
0,26 
0,49 
0,93 
1,13 
1,17 
1,20 
1,18 
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Annexe 1.8. 
Données sur les tests d'activité biologique globale 
Tableaudnnexe 1.8. - Données concernant les tests  d'activit6 biologique globale. 
Ftl 
FIS 
Fr2 
Fr3 
Fr4 
Fi6 
rFi6 
Ve6 
Fr7 
FOS 
Fog 
W C 0  
Mi 
SA 
SA-tur 
Am12 
Aj3 
Rvl O 
SA 
RV2 
Jh5 
Ja12 
JA30 
F 
SA 
SA 
Sa 
Sh 
F 
Jh6 
B7A6 
B7S6 
TNRlOl 
TNRlOTUR 
TNR141 
TNRlll 
v 3  
v 1  
v 2  
v 4  
V5 
V6 
P 
T l  
T3 
T8 
3D12 
DF1 
JDAVl 
Ms14NZP2K2 
Ms14N2PlKO 
Ms  14/NOPOKO 
Pal O 
RmlO 
F 
F 
Ca 
Ca15 
SA 
RmlO 
Pal O 
Jhl O 
JhlO 
F(0-6 cm) 
F(6-12 cm) 
Ca50 
Ca56 
Pn 
D222 
D210A1 
DOOOAl 
A1520 
A2136 
FlTN 
F2TN 
T85 
ABRl 
A1012 
A3770 
A3775 
Al 100 
A2193 
MSP41 
MSP42 
MSPS 1 
T56 
MPR5 1 
2,32 
1,86 
8,9 
14,4 
5,1 
5,83 
9,7 
16,s 
12,6 
10,7 
15,9 
11,3 
17,OS 
15,76 
12,234 
11S9 
7,64 
19,4 
12,4 
6 3  
5,7 
5,3 
41,2 
19,l 
42,6 
37,l 
21,s 
5,3 
40,l 
11,5 
33,4 
26,9 
29,6 
42,5 
25,l 
14,s 
14 
40,9 
5,2 3,7 
6 3  5,l 
17,4 7,6 
19,3 7,9 
10,l 4,3 
12,4 5,6 
28,4 20,7 
28,4 18,6 
26,92 19,06 
24,16 17,06 
27,42 18,64 
20,83 12,43 
29,36 21,33 
30,58 23,23 
25,28 18,58 
19,28 11,98 
12,94 6,47 
22,s 16,3 
11 6,4 
15,6 10,s 
13,63 9,13 
13,26 8,88 
82,3 63,9 
80,5 67 
54,l 49 
65,4 46,9 
68,5 49,3 
90,l 55,6 
70,l 53,s 
72 61,4 
70,s 54,s 
58,4 46,s 
67,s 52,2 
64,4 56 
61,s 44,4 
71,6 63,4 
70 57,6 
82,9  65,3 
0,61 
0,78 
1 s  
1,12 
1 ,O4 
1 9 1  
2 2  
399 
3,9 
4,3 
5,6 
2,7 
2,7 
1,6 
2,26 
1,49 
1,72 
1,58 
1,49 
12,s 
14 
8 3  
2 
1,71 
2,42 
6 4  
11,6 
13,5 
14,5 
14,s 
17,s 
88,s 103,s 
28,08 116 
27,9 81 
111 152 
135,3 213,7 
67,4 170,6 
192,4 
94,l 186,9 
175,5 
73,l 271 
1023 251,4 
73,6 286 
98,4  298,5 
65,3  167,7 
118,3 309,l 
108,9 152,2 
43,l 225,4 
168,81 
116,s 
158,s 
288 
445 
144,6  703,7 
47,l 
240,3 
280,2 
749,s 
113,s 
238,3 547 
89,6 
75,2 
68 
235,7 561,l 
0,s 1 
0,92 
0,26 
0,3  1 
0,38 
0,94 
0,57 
0,16 
1,43 
1,15 
0,25 
2,09 
0,65 
1,76 
0,85 
2,37 
1 ,O7 
0,3 
0,4 
11 
10 
6 
20 
7 
6 
39 
45 
43 
29 
41 
38 
255 
26 
143 
6 
181 
21 
179 
96 
68 
353 
32 
19 
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ANNEXES DU CHAPITRE Iï 
Annexe 11.1. : Variabilité des mesures sur les teneurs et  les stocks de carbone 
et d'azote 
A. Variabilité intra-parcellaire  sur  la densité apparente  et les teneurs 
en carbone  et azote 
B. Variabilité  intra-parcellaire sur les  stocks  de carbone  et d'azote . 
Annexe 11.2. : Données sur les teneurs et les stocks  de carbone  et d'azote des 
horizons 0-20 cm étudiés 
Annexe 11.3. : Données sur les variations des teneurs en carbone des horizons 
0-20 cm pour  différents modes de gestion des terres 
52 
55 
58 
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Variabilit6 des mesures  sur  les  teneurs et  les  stocks de C et N 
Pour chaque parcelle, les densités apparentes (da) et les teneurs (mg/g de sol) en 
ote (N) des horizons 0-20 cm sont  calculées il partir  des  mesures  faites sur 
des échantillons moyens des horizons 0-10 et 10-20 cm. Ces Cchantillons moyens sont 
genérdement  constituks à partir  de 6 (parfois 12) répktitions  intra-parcellaires. Cette variabilité 
intraparcellaire a été estimCe sur un  certain  nombre de parcelles.  Les  résultats  sont  portés  dans 
E ET  LE 
TENEURS  EN CARBONE ET 
Les coefficients de variation (CV) sur les densités apparentes (da) sont relativement 
faibles,  compris entre 2 et 9 . I1 ne  ressort  pas  de  classement  particulier  selon le type de sol, 
la texture ou l'horizon. 
Les coefficients de variation (CV "mesurs') des  teneurs  en C et N sont nettement  plus 
6levés  que  ceux  des densitks appaentes,  et sont  compris entre 3 et 19 9% pour C, et 
pour Pd. 
Les stocks ( t h )  de C et N d'une couche de terre d'6paisseur e (en décim&tre), B 
teneurs  en C et N exprimties en mg& sol, et dont la densite apparente  est  da,  (en  g/cm3) sont 
donnés  par la formule : 
C, N (t/ha) = C, N (mg/g sol) x da &/cm3) x e (dm) 
Selon le mode  d'échantillonnage, on peut  obtenir les paramètres  statistiques  (moyenne, 
écart-type,  coefficient de variation,  intervalle  de  confiance,  etc.) de deux  mani6res  différentes : 
1)  soit, les teneurs en C et N sont  déterminées sur chaque  repetition  ayant  servi à la 
mesure  de  da.  Dans ce cas, on calcule le stock (fia) sur chaque  répétition et les paramètres 
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statistiques des stocks  sont  obtenus à partir  des  stocks  C et N des  n  répétitions.  C'est la méthode 
la plus  logique.  Nous  l'avons  qualifiée de mesurée dans le Tableau-Annexe 11.1. 
2) soit, pour des raisons d'ordre pratique, on prkfère parfois déterminer, pour une 
meme  parcelle, les paramètres  statistiques à partir  d'un  premier  échantillonnage  qui  servira  aux 
analyses de C et N, puis d'un deuxihme uniquement pour la mesure des da1. Dans ces 
conditions, on peut calculer la variance (s2) sur le stock organique (da x C ou N) par la 
formule  générale  suivante (GOODMAN, 1960)  concernant un produit XxY : 
s2(xY) = X2.S2(Y) + Y 2 2  (X) - S2(X).SZ(Y) 
où X et Y sont  respectivement les da et les  teneurs en C (ou N) et s2  les  variances 
correspondantes. 
Cette  mkthode  a été qualifiée  de cuZcuZée dans le Tableau-Annexe 11.1. 
La  comparaison  des CV obtenus pour les stocks mesuré's ou les  stocks calculés a  été 
faite pour les deux  situations Ve6 et Fr7. 
A l'exception de la situation Ve6-Pa7 on note un bon accord entre les deux modes 
d'estimation des CV. Les moyennes des CV cdculés (13 et 14% pour C et N) sont très 
proches  de  celles  des CV mesurés (12  et  12%).  L'estimation  des CV  pour les  stocks, à partir  de 
la formule de GOODMAN, est donc possible ici. On notera enfin, 'aussi bien pour les CV 
cuZcuZés que mesurés que ce sont  surtout  les  variations  des  teneurs  en  C et N, et peu  celles  des 
densités  apparentes,  qui  imposent  les  valeurs  définitives  des CV des  stocks de C et N. 
Sur  l'ensemble  des  échantillons, CV calculé varie de 5 à 21 % pour les stocks en C 
(moyenne 13 %) et de 5 à 20 % (moyenne 14 %) pour  les  stocks  en N. 
On retiendra de cette étude  les  points  suivants : 
I 1) la variabilité des stocks de C et N à l'échelle intra-parcellaire est pratiquement 
imposée  par la variabilité  des teneurs en"  et N et trhs peu  par celle  des densités  apparentes. Il 
n'est  donc  pas  nécessaire  de  déterminer Cy N et da  sur le même  prélèvement  si les conditions 
En effet, la mesure de da  nécessitant  un séchage de l'échantillon à 105 C, celui-ci n'est  alors  plus  utilisable  pour  un 
certain  nombre  d'autres  déterminations,  en  particulier celles concernant la matière  organique. 
page 54 
etlou les objectifs  de  l'6tude  n 'y sont pas  favorables.  Les  param5tres  statistiques  peuvent  alors 
&e calculés selon la formule  de GOODMAN. 
2) les CV des  teneurs et stocks  en C et N sont  compris  approximativement entre 5 et 
20 %. En  l'absence  d'étude  statistique,  on  peut  choisir,  comme CV, les  valeurs de 11 et 12 5% 
pow l e s  teneurs  en @I et N et de 13 et 14 9% pour les  stocks, et ce,  quelles  que  soient les teneurs 
moyennes  en  carbone  dans  une  gamme  d'échantillons  variant de 3 il 45 mg C/g sol. Csmpte- 
tenu du nombre de r6p6titions (n = 6)9 les intervalles  de  confiance ie (exprimCs en % de la 
moyenne)  sont du même  ordre  de  grandeur  (l6g5rement  inf6rieurs)  que  les CV % : ic moyens 
environ 6gaux i 9% et à 11 respectivement pow les teneurs et. les stocksen C et W. Par 
simplification pour la suite de cet exposé, on gardera en mkmoire que les intervalles de 
confiance des  teneurs et des stocks en C et N sont kgaux il 10 % des  teneurs et stocks  moyens. 
Tableau -Annexe II& Moyennes (m) et coefficients de variation (cv %I des densit& apparentes (da) st des teneurs et stocks em carbone (C) et azote (NI d'horisom 0-10 et 
10-20 cm, obtenus 5 partir de 6 répétitions. 
'
Situationl 
Parcelle 
Ftl-Am 
F 11-SA 
Fr3-Ms 
Ve6-Pa7 
Ve6RmlO 
F R - h l 0  
FR-JhlO 
F17-JhZlRv2 
FaPm 
Fo9-Rs22 
0-20 
1,54 0-10 
1,58 
495 10-20 
1,03 0-10 
0,94 10-20 
1,w 0-10 
1,22 10-20 
1,09 0-10 
1,18 10-20 
/lo 0-10 
491 10-20 
490 0-10 
1,10 0-10 
1,15 0-10 
1/50 0-10 
m 
c N 
w&3 sol 
38 0,u 
$3 0,58 
G7 0,53 
321   32  
13,3 1,4 
16,s 1,3 
17,2 1,4 
26,7 , 1,s 
20,3  1,4 
24,5 1,s 
20,l 1,5 
44t4 Id 
35,4 Id 
39,7 nd 
35,2 Id 
r 
da t e n a  
C N 
5 
19 15 5 
12 9 
11 ni 5 
nd 7 8  
nd 4 3  
nd 3 5  
18 16 9 
8 7 9  
9 8 7  
12 8 6 
10 12 5 
8 4 6  
14 8 1 2  
16 19 1 
15 19 2 
st& 
c N 
nd na 
nd ndl 
na na 
10 12 
15 17 
8 9 
14 14 
8 5 
10 14 
10 6 
23 21 
na nd 
nd nd 
na nd 
nd nd 
62 l2 
st& 
c N 
10 5 
20 16 
15 19 
18 20 
14 16 
7  9 
11 13 
13 10 
12 12 
12 11 
21 19 
6 rd 
5 nd 
11 nd 
12 Id 
13 14 
Annexe 11.2. 
Données sur les teneurs et les stocks de carbone et d'azote des horizons 0-20 cm 
étudiés : cf. Tableau-Annexe 11.2. 
Tableau-Annexe II.2. - Teneurs  et  stocks  de C et N des horizons 0-20 cm et  éléments  pour  l'étude  des 
relations  entre la MO des sols et la pluviométrie, la texture, la minéralogie  et le mode  de 
gestion des  terres 
Sols F - Afrioue 
Fll 
Fl1 
Fl1 
F l l  
FI1 
Fl1 
Fl1 
Fl1 
Fi1 
Fl1 
Fl1 
FI1 
Fl1 
Ftl 
Ftl 
Ftl 
Ftl 
Ftl 
Fr3 
Fr3 
Fr3 
Fr3 
Fr3 
Fr3 
Fr3 
Fr3 
FruF12 
FruF12 
FruF12 
FruF12 
Fr2432 
Fr2432 
FruF12 
Fr2 , 
Fr2 
Fr2 
Fr2 
Fr2 
Fr2 
Fr2 
Fr2 
Fr2 
Fr2 
Fr2 
F-Afrique 
F-Afrique 
F-Afrique 
F-Afrique 
1 
1 
3 
3 
3 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 
2 
3 
3 
1 
1 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 
1 
2 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
m 
min 
max 
et 
F-Afrique cv 
TNRl 
TNR2 
TM24 
TNR5 
TNR6 
T W  
TNRl O 
T N R l  1 
TNR12 
TNRl3 
TNR14 
TNR15 
TNR17 
SOB1 
SOB2 
SOB3 
BAMl 
BAMZ 
DFl 
DN1 
DOOOA 
D21 OA 
Dl1 1A 
D212A 
D222A 
JDAV 
BBJl 
BBJ2 
BBJ7 
BBJ8 
BBJ12 
BBJ19 
BBJ21 
v1 
v 2  
v3  
v 4  
v 5  
V6 
P 
Tl 
T3 
T8 
3D12 
SA 
Ja9 
Am1  3j4 
Am13j2 
Am16(fa1/3) 
SA 
SA 
Am3 
Aj9 
Aj13 
Am12 
Am30 
Am17 
Mi(fa) 
Am(fal/2) 
Am 
Am 
Jh20 
F 
Ih 
Ms14 
Ms14 
Ms14 
Ms14 
Ms14 
Jhl O 
53 
J5 
540 
52 
J10 
J30 
54 
SA 
RV2 
Rvl O 
J5 
J12 
J30 
SA 
SA 
Sa 
Sa 
Sh 
800 
800 
800 
800 
800 
800 
800 
800 
800 
800 
800 
800 
800 
700 
700 
700 
700 
700 
1040 
1040 
1040 
1040 
1040 
1040 
1040 
1040 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1360 
1061 
700 
1360 
27 1 
14,2 
11,4 
7,5 
10,4 
8,5 
10,4 
.7,2 
10,7 
6 3  
4,s 
6 8  
8 ,O 
4,7 
4,4 
2 s  
14,l 
11,4 
12,6 
13,2 
18,O 
16,9 
12,6 
10,s 
20,l 
20,1 
17,6 
19,7 
25,4 
16,7 
19,3 
21 ,O 
21 ,O 
21 ,O 
21 ,O 
21 ,O 
14,5 
23,3 
25,2 
20,6 
14,O 
7,5 
13,4 
271 
25 $4 
6,6 
7 2  
4 2  
2,7 
24,2 6,O 
20,3 5,O 
12,2 4,5 
12,O 3,2 
17,2 4,7 
14,3 4,7 
18,7 7,5 
14,5 5,l 
19,4 5,6 
15,5 4,O 
11,6 4,4 
14,4 4,6 
12,8 3,s 
10,O 2,9 
9,5 2,6 
6,O 1,9 
3,O 1,6 
3 3  2,5 
19,l 16,7 
164 9,l 
17,6 5,l 
18,2 5,l 
23,O 6,s 
21,9 6,3 
17,6 6,3 
15,s 9,9 
24,5 10,4 
25,2 12,4 
22,6 14,7 
23,9 8,s 
32,2 13,l 
22,3 10,2 
24,5 9,4 
28,O 13,O 
28,O 10,4 
28,O 8,3 
28,O 9,3 
28,O 12,7 
22,s 9,l 
31,4 16,l 
32,6 14,s 
27,3 11,s 
21,3 10,6 
13,9 6,6 
19,4 7,8 
3,O 1,6 
32,6 16,7 
7.4 4,O 
0,53 1,55 
0,44 1,55 
0,42 1,55 
0,31 1,55 
0,28 1,55 
0,33 1,55 
0,49 1,55 
0,37 1,55 
0,40 1,55 
0,37 1,55 
0,32 1,55 
0,31 1,55 
0,33 1,55 
0,31 1,55 
0,28 1,55 
0,23 1,55 
0,18 . 1,55 
O,% 1,55 
1,47 1,05 
0,82 1,6 
0,37 1,6 
0,45 1,6 
0,53 1,6 
0,48 1,6 
0,51 1,6 
033 1,6 
0,84 1,45 
0,73 1,45 
0,96 1,45 
0,68 1,45 
0,89 1,45 
0,68 1,45 
0,68 1,45 
0,SO 1,45 
0,65 1,45 
0,50 1,45 
0,50 1,45 
0,75 1,45 
0,50 1,45 
1,24 1,45 
1,14 1,45 
0,91 1,45 
0,82 1,45 
0,51 1,45 
0,58 1,51 
0,18 1,05 
1,47 1,60 
0,29 0,09 
18,4 
15,4 
14,O 
10,o 
14,6 
14,4 
23,l 
15,9 
17,3 
12,4 
13,5 
14,2 
11,6 
9,1 
8,2 
599 
499 
7,6 
35,l 
29,2 
16,3 
16,2 
21,9 
20,o 
20,l 
31,6 
30,3 
36,O 
42,7 
=,4 
38,O 
29,7 
27,2 
37,7 
30,O 
23,9 
26,s 
36,7 
26,4 
46,7 
42,9 
34,2 
30,7 
19,l 
22,9 
4,9 
46,7 
10,9 
26 49,O  38,2  52   0 O 6,09  47,   4,3 
10,7 
12,3 
7 J  
6 3  
9,o 
6,s 
9,3 
6 3  
9,1 
8 90 
5 97 
6,4 
7,5 
2 6  
2,6 
3 ,O 
2,4 
2,5 
10,3 
9,6 
9 3  
10,o 
11,3 
ll,o 
9,9 
994 
11,7 
11,9 
11,2 
11,5 
13,7 
11,l 
11,7 
12,6 
12,6 
12,6 
12,6 
12,6 
11,2 
13,5 
13,s 
12,4 
10,s 
8 3  
9 74 
2,4 
13,s 
3 2  
34,4 
Situation Serie(*) Nulabo V&g&ation P A A+LF C N da C N pF25h plF4,2h 
(mm) (%) (a) (%O) (%O) (a3 (%) (a) 
Sols F - Antilles et BrSsil 
Sols V - Afrique et Antilles 
Fr7 
Fr7 
Fr7 
Fr7 
Fr7 
Fr7 
Fr7 
Fr7 
Fr4 
Fr4 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fi6 
Fo8 
FOS 
FOS 
F09 
F09 
F09 
F-Brdht 
F-BrdAnt 
F-BrdAnt 
F-Brdht 
F-BrelAnt 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
2 
3 
1 
3 
1 
3 
1 
3 
3 
3 
1 
3 
1 
3 
3 
1 
3 
3 
m 
min 
max 
et 
cv 
1100 
1103 
1106 
1109 
1112 
1115 
111s 
1188 
1520 
1530 
F1TN 
FlTC 
F2TN 
F2TC 
F3TC 
1097 
990 
972 
MSP4 
MSP5 
MSP6 
WR5 
MPR6 
MPRS 
Ps 1 
Ps 1 
Ps 1 
Ps 1 
V-Afrique  m 
V-Afrique  min 
V-Mrique max 
V-Afrique et 
v-Afrique cv 
Ve6 3 
Ve6  3 
Ve6 1 
Ve6 1 
Ve6 1 
Ve6 1 
Ve6 1 
Ve6 1 
Ve6 1 
Ve6  3 
Ve6  3 
Ve6  3 
V-Antilles m 
V-Antilles  m n 
V-Antilles  max 
V-Antilles et 
V-Antilles cv 
BAM3 
BAM4 
SOB4 
SOB5 
935 
94 1 
947 
95 0 
95 3 
956 
960 
963 
M.S. 
M.S. 
1006 
93s 
P l 0  
Rv2 
9h4 
Rv2 
Rvl0 
Rvl0 
Ja4 
Rvl0 
Pr1 0 
h l 0  
F 
Ca(0-15) 
F 
Ca(0-15) 
(0-15) 
RmlO 
JA 
RmlO 
F 
Cal 2 
Ca50 
Pn 
Rsll 
Rd5  
Am6 
Je21 
Am 
Am(falI1) 
Rml 0 
Rml0 
Jhl 0 
Pr7 
JA 
Jh15 
Pr1 0 
Pr1 0 
Pr1 0 
Rml0 
h l 0  
Rml0 
2700 
2700 
2700 
2700 
2700 
2700 
2700 
2700 
3000 
3000 
a 820 
1820 
2150 
2150 
2150 
1820 
1820 
1820 
1200 
1200 
1200 
1530 
1530 
1530 
2139 
1200 
3000 
600 
28 
700 
700 
700 
700 
700 
70 0 
700 
0 
0 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
1300 
0 
0 
49,s 
45,5 
41 ,O 
4s,5 
45,5 
47,4 
448 
51,6 
63,9 
58,7 
49,0 
48,O 
46,9 
46,5 
71,5 
56,9 
533 
60,5 
50,O 
55,2 
50,4 
59,7 
52,O 
41 ,O 
71,5 
73  
14,O 
9 4  
9,s 
9,o 
7,s 
9,1 
7,s 
.9 ,s 
0,9 
9 3  
55,6 
54,s 
34,2 
49,7 
542 
52,2 
642 
65,s 
53,s 
34,2 
65,s 
9,7 
lS,0 
61,9 
65,9 
63,6 
71,8 
69,O 
62,3 
61,8 
69,2 
s2,3 
75,0 
63,l 
67,O 
65,4 
66,5 
S1,7 
73,l 
345 
743 
64,6 
69,l 
66,9 
71,O 
67,3 
34,5 
S2,3 
9,3 
13,9 
15,6 
13,6 
11,5 
14,5 
13,s 
11,5 
15,6 
1,s 
12,s 
65,l 
69,s 
52,3 
62,4 
71 ,O 
6S,9 
42,7 
43,3 
594 
42,7 
71 ,O 
11,7 
19,s 
28,6 
29,9 
234 
21,3 
22,s 
20,o 
245 
19,2 
3S,6 
20,s 
44,l 
2s,1 
37,l 
25,7 
2 4 5  
23,3 
18,3 
26,O 
16,O 
15,2 
39,9 
26,l 
15,2 
44,1 
8,0 
30,5 
4 2  
5,8 
2,4 
2,9 
378 
2,4 
5,s 
1,5 
40,4 
1 0,6 
17,3 
22,6 
243 
33,2 
20 p 
37,l 
36,s 
25,3 
10,6 
37,l 
9,6 
37.9 
2,61 
2,S7 
1,77 
1,67 
1,73 
1,75 
2,02 
2,14 
2,82 
1,75 
4,60 
2,ll 
3,14 
2,71 
1,76 
2,50 
2,ll 
2,553 
1 9 4  
1,27 
2,3 
1 3  
4 6  
0,s 
333 
0?4l 
0,45 
0,2s 
0,30 
0,3 
0 J  
23,3 
1,57 
240 
2,16 
2,59 
3,52 
1,7s 
3,49 
3,54 
0 4 
0,4 
2,6 
1,6 
3,5 
0,s 
30.4 
1,14 
1,15 
1,15 
1,15 
1 >O6 
1 ,O6 
1 ,O4 
0,91 
1 ,O9 
1,15 
0,94 
1,21 
0,94 
1,15 
1,15 
1 $1 
1,32 
1 ,O1 
132 
139 
1,23 
1 
0,99 
1 ,O3 
1 7 9  
0 3  
114 
0,1 
11,3 
1,55 
135 
1,55 
1,55 
1 4  
196 
176 
0,0 
0,0 
1 $39 
1 
1,12 
1 
O,ss 
1 ,O9 
1,lS 
1,11 
1 ,O6 
0,99 
1 
0,S5 
190 
099 
192 
0,1 
9.4 
65,2 
68,7 
53,9 
49,1 
4s,3 
42,5 
51 ,O 
34,9 
842 
47,7 
82,9 
6S,0 
69,7 
59,l 
56,4 
61 ,6 
37,O 
6S,5 
443 
37,3 
79,9 
57,6 
34,9 
S4,2 
15,O 
26,O 
13,P 
18,O 
7,3 
st9 
11,s 
723 
1 s,0 
428 
40,4 
23,2 
34,6 
50,6 
49,6 
5s,4 
4424 
s7,5 
SI ,8 
53,s 
23,2 
s7,5 
21,9 
40.8 
31,9 
30,5 
30,5 
33,2 
32,9 
29,l 
32,2 
32,9 
39,2 
41,4 
40,9 
37,9 
40,9 
36,9 
4495 
36,6 
41,4 
41,3 
27,s 
26,l 
30,6 
3s,1 
.37,9 
3s,2 
35,5 
26,1 
44,5 
14.3 
5,1 
6,s 
6 3  
6 3  
5,5 
6 2  
5 9 5  
6 8  
0,5 
826 
48,9 
45,2 
34,2 
45 p 
53,O 
50,s 
60,6 
6S,9 
50,9 
34,2 
68,9 
10,5 
20,6 
23,6 
23,l 
22,l 
24,2 
25,1 
26,7 
26,6 
30,5 
27,2 
30,5 
283 
35,l 
32,1 
32,4 
292 
1s,9 
17,8 
18,s 
2596 
253 
253 
26,l 
17,s 
35,l 
4,6 
17,7 
392 
3,2 
320 
3,0 
3 2  
092 
8,3 
373 
36,O 
26,l 
37,7 
46,O 
47,l 
51 ,S 
56,O 
2,7 
2,7 
42,2 
26,l 
56,O 
9,7 
23,l 
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Tableau-Annexe II.2 - Fin. 
Sols A - Antilles 
PdAd6  3 
Pa6  3 
Pa6  3 
Pa6  3 
Aw5 3 
Aw5 3 
Aw5 1 
Aw5 1 
Aw5 2 
Aw5 3 
Aw5 3 
Ad5 1 
Ad5 1 
Ad5  3 
Ad5  2 
Ad6 1 
Ad6  3 
Ad6  3 
Ad6 1 
Ad6  3 
A-Antilles  m 
A-Antilles  m n 
A-Antilles  max 
A-Antilles  et 
A-Antilles cv 
905 
EC 
BC 
JCE 
1019 
1022 
1053 
1056 
Dl2 
D5 
Dl4 
D21 
Dl9 
Dl 8 
D23 
AlTN 
AlTC 
A2TC 
A3TN 
A3TC 
An(0-15) 
An 
An 
An 
Ba 
Ba(0-14) 
Jhl O 
JhlO(0-13) 
Jh4 
Rc 
Rc 
SA30 
BI 
Rc 
Rc-fu 
F 
Ca 
Ba 
F 
Ba 
2260 
2260 
2260 
2260 
5400 
5400 
5400 
5400 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
2955 
2955 
4007 
3211 
321  1 
3399 
2260 
5400 
1104 
32 
979 
11,7 
.8,5 
26,l 
26,5 
16,5 
x 3  
19,0 
33,7 
18,4 
19,5 
8,5 
33,7- 
8 2  
42,O 
20,5  39,4 
25,5 35,s 
21,3  31,7 
21,3  31.2 
57,O 86,2 
100,3 
57,6 94,O 
86,5 
96,6 
95,5 
90,o 
80,7 
85,O 
71,2 
26,7 66,9 
41,5 32,7 
32,s 52,6 
51,6 67,5 
30,7 48,9 
35,l 68,O 
20,5 31,2 
S7,6 100,3 
14,4 25,O 
41,l 36,s 
3,94 
3,45 
229 
2,93 
8,49 
9,18 
9,20 
8,07 
9,20 
9,03 
8,lO 
7,13 
8 ,O7 
7,07 
6,48 
2,43 
5,08 
5,72 
4,75 
6,4 
9 2  
37,7 
2,4 
2,4 
0,79 
0,79 
0,79 
0,79 
O,* 
0 ,a 
0 ,a 
0,34 
0,4 
0,4 
0,55 
0,55 
0,55 
0,55 
0,6 
0,71 
0,6 
0,6 
0,55 
0 4  
0 3  
098 
0 s  
25,5 
62,3 6,2 
56,6 5,5 
50,l 4,6 
49,3 4,6 
75,s 7,5 
88,3 8,l 
82,s 8,l 
58,s 5,5 
77,3 7,4 
76,4 7,2 
99,0 8,9 
88,s 7,s 
93,5 8,9 
78,3 7,s 
80,3 7,s 
46,4 3,5 
63,l 6,l 
81,O 6,9 
53,s 5,2 
71,7 6,7 
46,4 3,5 
99,0 8,9 
16,l 1,6 
22,5 23,2 
51,4 
51,4 
51,4 
51,4 
124,O 
124,O 
133,2 
133,2 
126,l 
128,6 
142,O 
69,3 
83,3 
87,3 
72,4 
63,4 
74,7 
76,5 
91,3 
51,4 
142,O 
33,s 
37,O 
115,3 
115,3 
78,3 
78,3 
90,6 
85,7 
94,6 
51,5 
62,2 
61,7 
51,3 
80,4 
51,3 
115,3 
2277 
28,2 
(*) S6ne 1 = NCULT, Serie 2 = CULT+MO,  Serie  3 = CULT. 
(**) Valeurs  dBtermin6es  sur  ekhantillons 21 leur  teneur  en  eau  naturelle  (non skh6s) Dour les sols Ir car&tkres andisues. 
e 11.3.A. - Variations des teneurs  en  carbone (mg C/g sol) des horizons 
6-26 cm au  cours de la succession  "d6fsichement-mise  en  culture". 
I Situations I 
Tableau-Annexe II.3.B. - Variations des teneurs  en  carbone (mg C/g sol) des horizons 0-20 cm au cours de la succession  "culture-jachèee". 
I 
I Situations 
Ftl Fr3 Fr2 FI 1 
Parcelle C Parcelle C Parcelle C Parcelle C 
Moy.Mi/Am (*' 
(A/J)13(**") 
Jh6 9,25 Jas 539  (A/J)g(***) 2 3  Moy. Jh 
j,10 Ms14 82 RvlO 3,98 Moy. Am("') 1,79 
9,88 
4,OO Ja12 
4,98 J d  
12,65 
Fr7 
Parcelle C 
RvlO 
=,5 Jh4 
19,2 
28,6 Th10 
(*I Valeur  du  Tableau  -Annexe 11.3. D. 
(**) Valeur  du  Tableau  -Annexe 11.3 A. 
('*'I A/J signifie alternance  d'une  année  de  culture  d'arachide t d'une ann& de  jachsre. 
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Tableau-Annexe  II.3.C. - Teneurs  en  carbone  (mg  C/g  sol)  des  horizons 0-20 cm  de  sols sous 
cultures  maraîchères  continues (G) efso& prairies à Digitaria decumbens 
(Pa> 
Situations 
Fr4 
I I 
Ve6 
I I I I I I I 1 Pal0 I %:: I Pa7 1 24,s RmlO  RmlO 10,6 
Tableau-Annexe II3.D. - Effets  de  différentes  fumures  organiques  sur les teneurs en carbone des horizons 0-20 cm de sols "Dior" ' 
(situation Ftl) au  Sénégal  (Barnbey, Sob). 
I Végétation(**) ou Traitement(") 
RS 
ML n"l 
MLnS 
PC Mil 
PC  Sorgho 
Ts 
sob 
"Moyenne" 
1884 
1,76 
1,86 
1,57 
1 8 6  
1,76 2'92 1 2,64 
Références 
I 
Feller et al., 1983 
Feller et al., 1987 
Feller et al., 1987 
Feller et al., 1982 
Feller et al., 1982 
cette  étude 
cette  étude 
cette  étude 
(9 RS : Essai "Rôle spécifique de la MO" ; ML : Essai "Mulch-Labour" ; PC : Essai "paille-compost" ; TS : Essai "Travail du sol" ; Sob : Prélbwnents à Sob (cette  étude, 
dans parcelle  paysanne). 
(*) Jh : jachere  herbacée  de  longue  durée ; T= pas de  fertilisation  minérale ni organique ;NPK : fertilisation  minérale  seule ; 
pa : enfouissement  de  paille  (environ 4 t MSWan) ; CO : enfouissement de compost  (environ 10 t  MSlhdan  pendant 4 ans) ; 
Co-bis : arri&re-effet du compost 4 ans apds l'arrêt  des apports ; fa (ul) ou (U2) : parcage  d'animaux  tous lesans ( 1 )  ou  tous  les  deux ans (U2) sur parcelles  cultivées 
depuis plus de 10 am. 
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Annexe m.1. 
Description  et  comparaison  des  différentes  méthodes  de  fractionnement 
grandométrique  de  la MO 
A.- CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 
Les  données  présentées  dans  cette  étude  correspondent à 15  années de recherche. I1 était 
donc  presque  inévitable  que  nos  approches  méthodologiques  évoluent en fonction  des  thèmes  de 
recherche et des problèmes successivement rencontrés. Plusieurs méthodes de fractionnement 
granulométrique ont ainsi été utilisées, soit pour la caractérisation de la MO dans diverses 
situations, soit à titre de comparaisons méthodologiques. Ces méthodes diffkrent essentiellement 
par le mode de dispersion mis en  jeu  (Tableau-Annexe 111.1.). 
Les méthodes  suivantes  ont été les  plus  utilisées  dans  nos  travaux  antérieurs  ou  en  cows 
(entre  parenthèses  les  publications  concernées) : 
*Méthode B : Dispersion  du  sol  par  simple  agitation  dans  l'eau, en présence  de  billes (B). 
Cette  méthode (FELLER,  1979),  inspirée de  celle de BRUCKERT et al. (1978),  a  été  essentiellement 
utilisée  pour  l'étude  des  sols  sableux  (situation Ftl) du  Sénégal (FELLER et al., 1982,  1983a  et by 
1987) ; 
*Méthodes BAJS : Dispersion  du  sol  par  agitation  dans  l'eau en présence de billes  (B) et 
application d'ultrasons (US), soit uniquement sur les fractions inférieures à 50 pm, quand les 
agrégats de tailles supérieures à 50 pm sont bien détruits, soit aussi sur les fractions de tailles 
supérieures à 50 pm,  mais  débarrassées  des  débris  végétaux?  quand  des  agrégats  supérieurs à 50 
pm sont  encore  manifestement  présents  dans  ces  fractions (CERRI et al., 1985 ; BROSSARD et al., 
1985 ; ALBRECHT et al., 1986 ; FELLER et al., 1986). 
*Méthodes pH10 et pHlO/US : Dispersion du sol par agitation dans l'eau pendant deux 
heures,  après  avoir  amen6 le pH 21 10 (pH10) par addition  de  quantités  suffisantes  de NaOH M. 
Les  ultrasons  sont  éventuellement  appliqués  (pHlO/US)  sur  les  fractions  inférieures à 50 pm  (CEE, 
1988 ; FELLER,  1988 ; FRANCOIS,  1988 ; FRANCOIS et al., 1991 ; FELLER et al., 1991a). 
*Méthodes R et R/US : Dispersion  du  sol  par  agitation  dans  l'eau (2 h à 14 h selon  texture) 
en présence de résine sodique (R). Les ultrasons sont éventuellement appliqués (R/US) sur les 
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Tableau -Annexe 111.1.- Signification  des  ymboles  des  dif€érentes  méthodes  de  dispersion  utilisées  et résume des principales 
opérations appliquees. 
Symbole 
~~ 
HZ0 
H;?OlUS 
B 
BlUS 
pH10 
pH10lUS 
HMPlUS 
R 
Rl us 
AM = 
Analyse m6canique 
- = non ; + = oui ; 
Agitation 
avec billes 
(m 
+ 
+ 
Apport d'ion Na* B la suspensiolo 
sol-eau SOUS forme de 
+ 
+ 
+ 
+ 
qplication d'ultrasons (US) 
sur la suspension 
0-50 pm 0-2000 pm 
€IMP = h&amétaphosphate de sodium. 
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fractions  inférieures à 50 pm  (FELLER et al., 1991  a, b et c).  Ces  méthodes étant  les  plus  utilisées 
dans  ce  travail  sont  décrites  en détail ci-dessous. 
B.- DESCRIPTION ET INTÉRÊT DES MÉTHODES DE FRACTIONNEMENT 
(&THODES R ET wus) 
GRANOLUMÉTRIQUE  DE LA  MO AVEC  DISPERSION  PAR  LES RÉSINES-Na 
Les rhines sodiques  avaient  deja élx5 utilisées  pour la dispersion  des  sols  par EDWARDS et 
BREMNER (1965,  1967a et b) puis  par ROUILLER et al. (1972).  Les  méthodes  décrites ici sont 
inspirées  des  travaux  de  ces  auteurs et adaptks au  fractionnement  granulométrique de la matière 
organique  des  sols. 
1.- Conditionnement  de  la  résine 
La  principale  contrainte  est  d'éviter la "contamination" du sol  par  des  grains  (ou  fragments 
de grains) de résine, celle-ci étant organique. On utilise une résine "Amberlite IRN77 (H+)", 
rendue  sodique  avant  utilisation, puis soigneusement  tamisée à 500  pm. Cette opération  doit être 
renouvelée  aprks  chaque  fractionnement. Puis 100 ml de  résine-Na  humide  sont  ekfermés  dans  un 
sachet  de  polyamide (NYTREL T145)(R) de  maille  45  pm,  lui-même  contenu  dans  un  sachet  de 
maille  60  pm  (NYTREL  T160)'(R)-  Les  sachets sont  fermés  par  un  élastique. Le double  sachet  est 
une précaution pour éviter la contamination du sol par la résine, si l'un des deux sachets se 
déchirait. 
2.- Fractionnement  par les  méthodes R/US et R 
a.-  Méthode W S  (avec  ultrasons) sur échantillons à texture  fine 
20 g de sol  sec à l'air, 300 ml H20 et le sachet de résine sont  introduits  dans le 
flacon  de 1 litre. Le flacon est mis à agiter  pendant 6 à 16  heures  pour les sols à texture fine et 
pendant  2  heures  pour les sols à texture  grossikre. Le sachet de résine  est ensuite séparé de la 
, suspension, lavé abondamment à H20 et conservé  pour  estimation  des faibles quantités de 
fractions 20-50 pm pouvant être piégées.  entre  les  grains  de  résine  (poids  de la fraction  20-50 pm 
restant sur un tamis de 20 pm  aprks rkup6ration et lavage de la résine sur un tamis de 50 Fm).  La 
suspension  sol-eau est tamisCe à 200 et 50 pm, les refus au tamis  sont lavés et la suspension 0- 
50 pm obtenue est traitée par fractions de 1 litre aux ultrasons dans les conditions suivantes : 
appareil de marque "US Annemasse"  type 250 TH, de fréquence  20 ICHz, de puissance  électrique 
variable (0 B 300 watts selon donn6es du constructeur), équipé d'une sonde B tête plane de 
diam&tre 9 mm. La tête de la  sonde est située ?I 2,5 cm  du  fond  du pot, la sonication  est  continue 
pendant 7 PM B 75 % de la puissance ma~mum, soit 0 , ~  w.rnl-1 suspension, ou environ 100 
~ml -1  appliqués. 
Ea suspension 0-50 pm est ensuite tamis , le reffis au tamis lav6, puis la suspension 0- 
20 pm est  transfkr6e  dans  deux  allonges  complét6es B 1 litre par H2O. Les allonges  sont  agitees 
(30 retournements) et  ldss6es B s6dimenter le temps  nCcessaire B un  pr616vement par siphonnage 
de la fraction 0-2 pm. Coperation est recommencée jusqu'h Quisement (5 fois mimmum). Le 
s6diment restant au fond des allonges représente la fraction 2-20 pa. Les suspensions 0-2 pm 
pr6levées  sont centrifugks (1 h, 2500 t/mn), permettant la séparation  d'un  surnageant  (fraction 0- 
0,2 p) et d'un culot  (fraction 0 3 2  pm). L'opération est  recommencée  deux  fois. A la totalit6 de 
surnageants  recueillis, on ajoute  SrCl2 satm-6 à raison de 2 mlA de suspension  et on separe par 
centrifugation un surnageant  limpide  (fraction W) d'un  culot  (fraction 0-0,2 pm). 
En résumé,  on  obtient : 
par  tamisages, les fraclions  200-2000,  50-200 et 20-50 Pm, 
e par sCdiimentation  euou  centrifugation, les fractions 2-20, 0,2-2 et 0-0,2 pm, 
e par solubilisation de la MO au cours du fractionnement, la fraction W (MO 
hydrosoluble). 
Pour chaque  fraction de taille  supérieure à 20 pm, et selon les objectils de I'6tude, il est 
possible de sCparer aussi une fraction l6g6re (FI) d'une fraction dense (Fd) par agitation, 
dkantation et entraînement par l'eau des MO légkrres (technique de la "batt$e": FELLER, 1979 et 
BALESDENT et al., 1991). Cette separation densim6ique a l'intkr&  d'être  simple  et  ne  nécessite 
pas  l'utilisation de liqueurs denses. 
L'ensemble des sp6rations de %ractionnement  est  r&umC sur Pa figure HI.2 du chapitre III. 
Toutes les fractions  solides  sont  séchées à 50"C, pesées et broyées. Les résultats  pondéraux  sont 
exprimés  en  pour  cent  du  sol sec B l'air. 
b.- Méthode R (sans ultrasons) 
La méthode R est identique B la méthode FUUS, mais sans application  d'ultrasons 
sur la suspension 0-50 pm. 
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c.- Cas des  échantillons  sableux à sablo-argileux 
Pour  ces  échantillons, il est  recommandé  de  limiter à 2  heures la durée  d'agitation 
de la suspension sol-eau initiale, afin d'éviter une usure trop forte des débris végétaux par les 
sables  (Figure III.l.b., Chapitre III). On  opkre  comme  suit : 
- 40 g de sol et la résine .sont agités pendant 2 h dans 300 ml H2O. Les fractions 
supérieures à 50 pm sont  séparées  par  tamisage.  La  suspension 0-50 pm est  alors  remise à agiter 
avec le dispersant  choisi  pendant 14 h. La  suite  des  opérations  est  identique  aux  protocoles  décrits 
ci-dessus  pour les sols à texture  fine. 
3.- Intérét de la  méthode R/US 
Ces  aspects  ont  éte  largement  débattus  dans FELLER et al. (1991a). I1 seront  brièvement 
résumés  ici. 
a.- Comparaison  de  l'état  de  dispersion  obtenu  par  les  d&férentes  méthodes 
Signalons, tout d'abord, que pour l'ensemble des échantillons fractionnés par la 
méthode R/US dans cette etude (n = 36), les bilans pondéraux de récupération des fractions 
varient  de  98,2 à 101,5 % avec  une  moyenne  de  99,9 %. 
Les diverses méthodes présentees au Tableau-Annexe III. 1. sont appliquées à deux 
échantillons  argileux à stabilité  structurale  élevée : 
FM-Ca : Ferrisol (Martinique)  cultivé  en  canne à sucre  depuis  plus de 20  ans.  Horizon 
0-20 cm.  Is  (instabilité  structurale  selon HENIN, 1969) = 0,4 ; MO % = 3,8. 
* Ve6-Pa7 : Vertisol (Martinique)  aprss  retournement  d'une  prairie  artificielle à Digitaria 
decumbens. Horizon 0-10 cm. Is = 0,2 ; MO % = 4,7. 
Chaque  point  de la Figure-Annexe 111.1. est  la  moyenne de 2 à 4  répétitions.  Cette  figure 
permet d'estimer, pour chaque méthode, l'état de dispersion obtenue à une taille donnée, en 
réfkrence à un  indice  100  correspondant à l'analyse  mécanique (AM). Si on  prend  l'exemple  de  la 
méthode H20 pour l'échantillon Ve6-Pa7, le graphique se lit ainsi : la fraction 0-2 pm n'est 
dispersée  qu'à 48 %, la  fraction  0-20  pm à 61 %, la fraction 0-50 pm à 74 %, la fraction  0-200 pm 
à 87 %. Autrement dit, la  méthode Hz0 n'a  pas  permis la  destruction  de  tous  les  agrégats  de  taille 
100 
90 
E 
80 
.d 
CI 
V 
70 
2 
ls? 
$33 
50 
40 
-O-Q-^  
1 10 100 1000 
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40 ! 
I 10 100 lo00 
taille fraction (pn) 
100 
90 
80 
70 
60 
50 
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1 10 100 1W0 
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Fig - Annexe 111.1 - Effet  de la méthode  utilisée  sur le niveau  de  dispersion  du sol. Pour 
explications.  voir texte. a = Situation Fi6, b = Situation  Ve6. 
Résultats exprimis en 96 des valeurs de 1' "analyse  mécanique" (AM). 
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supérieure à 200 pm (il en reste 100 - 87 = 13 %), encore  moins  ceux  de  taille  supérieure à 50 pm 
(il en reste 100 - 74 = 26 %), etc. On peut tirer, de la Figure-Annexe 111.1. les conclusions 
suivantes : 
i) seule  la  méthode WUS permet  l'obtention, à toutes  les  échelles  granulométriques, d'un 
état  de  dispersion  proche  (voire  supérieur)  de  celui  obtenu  par  l'analyse  mécanique ;
ii) les méthodes  pHlO/US,  HMP/US et R permettent  une  dispersion  généralement  correcte 
jusqu'aux tailles 20 ym (ou 50 pm pour pHlO/US avec Ve6-Pa7), mais incompl5te pour les 
argiles 0-2 Lm,  qui  restent en partie  microagrégées  au  sein  des  limons  fins  2-20  pm ; 
iii) les méthodes H20 et  H2O/US  sont  peu  efficaces,  même à 200 pm ; 
'iv) enfin, la méthode B/US, qui  pourrait  être  rapprochée  des  méthodes  pHlO/US,  HMPKJS 
et R, puisque la dispersion est identique jusqu'à 20 pm, présente toutefois les inconvénients 
suivants : (i) elle est moins efficace dans la .dispersion des argiles, (ii) dans les conditions 
opératoires de cette étude (agitation 2 h avec 3 billes de verre de diam5tre 1,5 cm), les sables 
grossiers sont en grande partie brisés en sables fins (et limons grossiers), ce qui explique les 
valeurs  supérieures à 100  trouvQs  pour les points  200  pm. 
Si  l'on  classe  les  méthodes  selon le taux  de  dispersion  des  argiles,  en  référence à un  indice 
100 pour  l'analyse  mécanique?  on  obtient : 
pour  l'échantillon Fi6-Ca : 
t r a i t .   H z 0  < BAJS < R < pHlO < pHlO/US < H 2 0 / U S t =  HMPAJS < RAJS' 
% 66  75  79 82 8 5  8 6   8 6   9 s  
pour  l'échantillon  Ve6-Pa7: 
t r a i t .   H z 0  c H20/USt  < pHlO < BAJS < HMP/US c R < pH1OAJS < R/US 
% 48 70 7 s  so 8 9   9 1   9 2   1 0 3  
La corrélation tri% forte observée entre les masses d'argile m obtenues par l'analyse 
mécanique (AM) et par la méthode W S ,  pour 11 échantillons  (sableux à argileux) de  ce travail 
c o n f i e  l'efficacité  de la méthode W S  : 
b.- Autres aspects 
Avec la m&hode WUS, le pH final de la suspension sol-eau est génQalement 
compris entre 6 et 7, ce qui explique que les quantités de carbone extraites au cours du 
fractionnement  soient  relativement  faibles,  de 0 B 4 9% du carbone  total  du sol. Par  ailleurs,  nous 
avons vériiats que les quantités de carbone restant axées sur la resine apr&s fractionnement 
représentaient  moins de 0,5 %J du carbone  total. 
Pour les échantillons de cette etude, la m6thode WUS permet d'atteindre un état de 
dispersion  satisfaisant  du sol jusqu'au  niveau  des  associations  organo-argileuses,  et  ceci : (i) sans 
action des ultrasons sur les fractions supkrieures A 50 pm, (ii) sans utilisation de dispersant 
chimique  susceptible, soit de modifier  fortement  la  nature  des  associations  organo-minérales,  soit 
d'extraire des quantitCs importantes de MO (methodes pH10 ou pHlO/US), soit de contaminer 
1'6chantillon  par  un  klément  pouvant  s'avkrer  gênant  ultérieurement  (phosphore par exemple,  avec 
la méthode SI. 
Toutefois,  nous  avons vu que si l'on se contente  de  disperser le sol  jusqu'h 20 ou 50 p, les 
méthodes B/US, pHlO/US, HR%PTCS et W conviennent  aussi  parfaitement,  les  &actions  supérieures B 
20 ou 50 pm ne contenant  pratiquement  plus  de  micro-agrkgats  organo-minéraux.  La  méthode lip, 
qui ne fait pas intervenir d'ulefasons, peut s'avérer alors partieulibrement int6ressante pour la 
préparation  des  fractions  dans  des  conditions  douces. 
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Annexe III.2. 
Méthodes  d'étude des fractions  granulométriques 
Aspects morphologiques. L'observation en microscopie optique (loupe binoculaire et 
microscope)  est  faite  en  lumière  normale  transmise et en  lumière  bleue  réfléchie  (autofluorescence 
par  excitation à 410-430  nm)  (VAN  VLIET-LANOE et al., 1981).  Pour  la microscopie  électronique 
à transmission (MET) sur JEOL 200 CX, les échantillons sont préparés selon VILLEMIN et 
TOUTAIN (1987).  Une  coloration  spécifique  est  faite  pour  mettre  en  évidence,  sur  les  coupes,  les 
polyosides  neutres et acides (THLERY, 1967). 
L'humidité (H20) est  déterminée  après  séchage à 105°C. 
C et N. Les  teneurs  en C et N totaux sont  dkterminées  par  voie sèche, : sur  Analyseur 
Elémentaire "CHN" Carlo-Erba, Mod. 1106 pour la majorité des échantillonsl, sur Analyseur 
"CNS"  Carlo-Erba  Mod.  NA1500  pour  les  échantillons à faibles  teneurs  en  azote (N %O c 0,4). Les 
teneurs  en carbone  organique soluble de  la fraction W sont  dosées  sur  une  partie  aliquote  de la 
suspension  0-2000 Fm  après filtration,  précipitation à SrCl2  et  centrifugation à 10000  t/mn de  la 
charge solide. Les solutions sont acidifiées (élimination des carbonates éventuels) et dosées en 
chromatographie en phase gazeuse sur appareil "TCM 480" Carlo-Erba. Dans les conditions 
opératoires  de  cette  étude, le seuil de détection  est  de 4 pg C.ml-l. 
Les MO fixées  sur  les  résines  Na sont  eluées  par  150 ml  HCl  3M. Le  carbone  organique 
ainsi  solubilisé  est  dosé  par  "TCM". 
Les extractions à "l'eau  chaude" (EC) sur les échantillons  de  sol  et  sur  leurs  fractions 
granulométriques  sont  effectuées  dans  les  conditions  suivantes : 4  g  d'échantillon  sec  sont  portés à 
ébullition sous reflux pendant 16 h. dans 200 ml d'eau. Après refroidissement, floculation des 
. argiles par SrCl2 et centrifugation, le surnageant est séparé du culot. Une partie aliquote du 
surnageant  est  conservée  pour  dosage  au TCM du carbone solubilisé par l'eau chaude, le reste 
étant éventuellement lyophilisé. La fraction extraite est nommée EC. On précise la fraction 
Sauf  pour les publications  FELLER et FELLER et al. antérieures à 1984, et FELLER et al. (1987), pour  lesquelles c est  dosé au 
"Carmograph" et N selon  Kjeldahl  (cf.  Chapitre I). 
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granulométrique traitée par la taille des %ractions (EC 2-20, par exemple, pour la fraction 
2-20 Pm). 
Les ~ r ~ c ~ i o n n e ~ e ~ ~ s  humiques sont effechês selon DABIN (1971) par des extractions 
successives : (1) par H3P04 2M des acides fulviques libres (ML) et séparation des matikres 
lég&res (ML) (pour les Cchantillons totaux 0-2 mm), (2) pa- Na4P207 0,l M des mati2res 
humiques  totales "pyro" (MHTp) separées en  acides  fulviques (-AFP) et humiques (AHp) "pyro", 
(3) p a  NaBH 0,l des matikres humiques totales "soude" (h4El.T~) $êparées en acides fulviques 
(HUps). 
(AFs) et humiques ( M s )  "soude". Le culot, aprks extraction, représente l'humine "pyro-soude" 
Formes de l'azote organique ( N ~ c l ) .  L'azote organique est hydrolysé soit selon 
STEWART et al. (1963)  par HC1 4 M il reflux 12 h, soit  selon  une  m&hode  séquentielle (JANEL et 
al., 1979) par HCl 3 M à reflux 1 h puis B nouveau HCl 3 M B reflux, 20 h sur les premiers 
hydrolysats et culots sepxês, ceci a f h  d'bviter la formation  artificielle  de  golym2res  azotés apr& 
1 h d'hydrolyse.  Dans  tous les cas on dose : sur les hydrolysats,  l'azote  hydrolysable  total  (Nht), 
distillable (Nhd) et non  distillable  (Nhnd) et, sur les culots,  l'azote  non  hydrolysable  (Nnh). 
Les sucres  neutres. 
Les sucres neuees totaux sont détemin& selon la methode dite "au  phênol" de DUBOIS et 
al. (1956). 
L'identification  des hexoses et des pentoses est  faite  selon BARMUSO (1985) : hydrolyse B 
reflux 8 h de l'échantillon par H2S04 0,5 M, dêcationisation de l'hydrolysat sur résines H+, 
transformation en acetate d'alditol selon CHESHIRE et al. (1973), puis separation par 
chromatographie  en  phase  gazeuse (GIRDEL 3000, standard  interne : inositol).  Dans les conditions 
d'hydrolyse choisies, on sous-estime, pour les debris vég&tsaux, les teneurs en glucose par suite 
d'une  hydrolyse  incomplkte de la  cellulose  (absence de pretraitement il l32S04 12 M B froid), 
mais on êvite ainsi une êventuelle dégradation des pentoses (GUPTA et SOWDEN, 1964 ; 
CHESHIRE, 1979 et divers  essais  prbliminaires non rapportés  ici).  Comme  nous le verrons dans ce 
travail, le xylose  (sucre  en CS)  s'avkre être un traceur vCgêtal  particuli&-ement intéressant, alors que 
le glucose (sous-estime5 ici) l'est beaucoup moins, puisqu'il est retrouve aussi bien dans les 
vêgétaux  supérieurs  que  dans  les  microorganismes.  Ceci  justifie le choix  d'une  méthode  simple,  en 
une seule étape, plut& que celui de méthodes souvent utilisêes, en deux ou trois étapes, avec 
attaque  prêalable à froid, par H2SO4 concentrê (CHESHIRE, 1979). Bar ailleurs, nos conditions 
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expérimentales de dosage  en CPG ne nous ont pas permis de calculer  des  teneurs  absolues  en  g 
sucrdg fraction  (ou  g  sol).  Nous  ne  présenterons ici que  les  teneurs  relatives en sucre  (g  de  chaque 
sucre/lOO g  de la somme  des  sucres  dosés)  pour  chaque  fraction,  ces  teneurs  étant  indépendantes 
des  variations  des  conditions  expérimentales  de  dosages  par  CPG. 
Les  teneurs  en  matières  cellulosiques (C), lignine-H2SOq (L), fibre (NDF) et  contenu 
cellulaire (CC) sont déterminées sur les fractions légères de taille supérieure à 50 Fm. Les 
matières cellulosiques (MC) sont dosées selon O.M.A. (1975) par pesée du résidu organique 
obtenu aprbs deux hydrolyses successives en milieu acide (H2SO4 à 1,25 %, 30 mn) et alcalin 
(NaOH à 2,5 %, ébullition 30 mn). Les  matibres  cellulosiques  correspondent  approximativement 
aux  hémicelluloses,  celluloses et à une faible fraction de la lignine. La lignine-H2S04 (L)  est 
dosée selon VAN SOEST (1963) par pesée du résidu organique obtenu après action en milieu 
sulfurique d'un agent détergent (CTAB, bromure de cetyl-triméthyl-ammonium) suivi dune 
attaque  sulfurique à froid  (H2SO4 à 72 %, 3 h). La  "fibre  neutre" (NDF  "Neutral  Detergent  Fiber") 
est dosée selon VAN SOEST et WHINE (1967), par pesée du résidu obtenu aprbs action dune 
solution détergente neutre. Déduction faite des  matières  minérales, la "fibre neutre" correspond 
approximativement à la matibre organique des parois vegétales. La différence avec la teneur 
initiale  en  matibre  sbche  permet  d'obtenir la teneur  en  contenu  cellulaire (CC). Les  déterminations 
de MC, L, NDF et CC sont  celles  utilisées  pour les analyses  de  fourrage.  Dans le cas  des  résidus 
végétaux  extraits  des  sols,  les  6chantillons  sont  fortement  contaminés  par  les  matières  minérales du 
sol, et les teneurs sont exprimées ici en mg.g-l fraction séchée à l'étuve, déduction faite des 
teneurs en matières minérales du résidu (MC, L, NDFo, "O). Appliquées au sol, ces méthodes 
servent  surtout  de test de comparaison  pour  différentes  fractions  organiques de taille supérieure à 
50 p.m. Celles-ci  sont  déjà  partiellement  humifiées, et il est probable  que  ces  dosages  prennent  en 
compte une partie de ces composés humifiés. I1 serait donc préférable d'utiliser les termes 
"complexes humo-cellulosiques ou humo-ligneux", plut& que matières cellulosiques et lignine. 
Nous  conserverons  toutefois  ceux-ci  (lignine,  matibre  cellulosique),  tout  en  étant  conscient de leur 
imprécision. 
Les  surfaces  spécifiques  (SS-N2) sont  déterminées à partir  des  isothermes  d'adsorption  de 
l'azote à 77'K, avec un appareil volumétrique fabriqué au CPB-CNRS et équipé d'une sonde à 
pression "Datametrics" de O à 1000 Tor. L'échantillon séché à 50°C est broyé mécaniquement 
dans  un  mortier  en  agate  ("Pulverisette  Fritsch")  pendant 10 mn et dégazé  pendant  une  nuit à 20°C 
sous un vide de 0,03 Tor. L'isotherme est tracé à partir de 5 à 7 mesures du volume de gaz 
adsorbé sous des pressions relatives P/Po variant de 0,05 à 0,25. Les surfaces spécifiques sont 
calculées  aprbs  linéarisation de I'Quation B.E.T. Il a été vkrifié  que le mode de broyage  utilisé  ne 
crée pas de nouvelles surfaces specifiques et que le dégazage B 20 C (qui n'alt&e pas la MO) 
donne des rksultats similaires B ceux obtenus aprks dégazage à 60 ou 100 C pendant 12 heures. 
Les  coefficients  de  variation  sont compris entre 4 et 6 8, soit  de 1,5 B 2,8 m2/g pour  des su~aces 
variant de 30 B 56 m2/g.  Les valeurs sur Cchantillons  totaux  sont  gCnkralement les moyennes  de 
trois  répétitions,  mais  une  seule  réptitition  est  faite  en  ce qui concerne les fractions. 
PrCparation des  exsudats racinaires. Les  exsudats  racinaires  des  deux varikt6 (B 5992 et 
B 64277) les plus utilisdes B la Martinique ont kt6 analysés à partir d'échantillons preparés alp 
laboratoire de la manikre suivante : des segments de tige (5 cm) encadrant un bourgeon sont 
plongCs verticalement  dans de H 2 8  sterilide et ldssks B incuber B 22 C pendmt 8 jours,  jusqu'8 
1'Cmergence des  racines de tige.  Les  exsudats  formant  des  gouttelettes à l'extrémité des  radicelles 
sont  pr6levés par succion  sous vide, selon  une  technique  identique B celle  utiliske  pour le maïs 
(MOREL et al., 1984). La stkrilitk  du  milieu  n'a pas été suivie  au  cours de  la preparation.  Pour 
chaque varikté, la prkparation des exsudats a étk faite à partir de deux lots de tiges coupées à 
maturité,  mais à des  dates et sur  des  parcelles  différentes. 
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Annexe III.3. 
Données  détaillées  des  fractionnements  granulométriques 
Situation Btl 
Fraction no labo BAM21/22  B7A4 B7S6 
no thbe jh20 Mico Milte 
FJ.20-2000 
Fd20-2000 
20-2000 
2-20 
0-2 
H20 
TOTAL 
Pds 
r n o k  
N%ofr. 
CM 
C%CS 
N%os 
%Cr 
%NT 
Pds 
e%&. 
N%&. 
C/N 
W Q O S  
N%os 
%cT 
%NT 
Pds 
moofr. 
N%Ofr. 
C/N 
wos 
N%os 
%a 
%NT 
PdS 
e%&. 
N%ofr. 
Cm 
m0.S 
N%os 
%a 
%NT 
Pd$ 
C%Ofr. 
N%&. 
c/N 
e%& 
N%os 
%cT 
%NT 
PdS 
PdS 
moos 
N%os 
C/N 
%cT 
032 
141,50 
10,53 
13/44 
0,74 
0,05 
30,53 
2671 
9490 
0,25 
0,02 
10,43 
0,24 
0,02 
9,87 
11,12 
95,42 
1 ,oz 
0,08 
12,55 
0,97 
0,08 
40,40 
37,83 
1,60 
4wo 
4,OO 
11,w 
0,70 
0,06 
29,21 
3122 
3,30 
25,Ol 
3,05 
8,19 
0,83 
0,10 
34,% 
49,12 
0,19 
100,51 
230 
024 
10,33 
103,85 
1,17 
82,74 
6,09 
13,58 
097 
0,07 
41,73 
32,40 
93,69 
0,22 
0,02 
9,92 
030 
0,02 
831 
9,36 
94,86 
1,24 
0,PO 
12,76 
1,17 
0,09 
50,53 
41,76 
1,50 
2730 
2,70 
10,30 
0,42 
0,M 
17,97 
18,41 
3,70 
22,” 
2,91 
759 
0,82 
0,11 
35,15 
48,86 
0,25 
100,3 1 
2,40 
0 7 %  
10,03 
103,65 
0,96 
5  1,74 
3,78 
13,71 
0,50 
0 7 0 4  
2671 
20?7 1 
92,OO 
0,15 
402 
9,95 
0, 14 
0,01 
7,60 
8,S2 
92,96 
0459 
0,os 
12,65 
0,64 
0,OS 
34,30 
28,83 
1,40 
2693 
2,20 
12,23 
0,3 8 
0,03 
20,25 
17,60 
5,10 
19,07 
2,28 
8,35 
0,97 
0,12 
52,29 
6654 
420 
99,66 
1,99 
0,20 
10,05 
106,84 
%NT 118,17  109,03  1 2,97 
86,OS 
1,29 
0,ll 
12,03 
1,11 
0,09 
20,60 
17,12 
3,03 
22,34 
2,ll 
10,59 
0,68 
0,06 
1234 
11,84 
8,66 
23,13 
2,33 
9,94 
2,00 
0,20 
37,09 
37,30 
0,80 
98,50 
3,79 
0,36 
10,60 
70,23 
86,40 
3,30 
0,25 
13,11 
235 
0,22 
39,31 
38,15 
3,59 
33,31 
3,15 
10,57 
1,20 
0,ll 
1649 
19,84 
8,40 
32,00 
3,57 
8,97 
2,69 
0,30 
37,08 
52,60 
0,80 
99,19 
6,73 
0,63 
1468 
92,88 
66,26 11459 
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Tableau-Annexe III.3. - Données sur  les  fractions  granulométriques  d'échantillons 0-10 cm. 
Sénégal.  Situations Ftl  et  Psl. Méthode W S .  Suite et fin. 
Situation Ftl 
Fraction no labo  BAM21/22  B7A6  B7S6 
no thèse jh20 MYco  Vte 
SOL NF 
0,2-2,0 
O-0,2 
200-2000 
50-200 
20-50 
PdS 
wos 
N%OS 
C N  
Pds 
C % O f r .  
N%ofr. 
C N  
wos 
N%OS 
%cT 
%NT 
Pds 
woofr. 
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%Cr 
%NT 
Pds 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
C%os 
N%OS 
%cT 
%NT 
PdS 
woofr. 
N%ofr. 
C/N 
W O O S  
N%OS 
%cT 
%NT 
PdS 
woof t .  
N%ofi. 
C/N 
C%os 
N%OS 
%cT 
%NT 
lO0,oo 
2,4 1 
0,21 
11,76 
1,30 
34,40 
3,90 
8,82 
0,45 
0,05 
18,56 
24,73 
2,oo 
18,90 
2,50 
7,56 
0,38 
0,05 
15,68 
24,39 
30,78 
0,87 
0,06 
15,66 
0,27 
0,02 
1  1 ,O9 
8,33 
60,40 
0,76 
0,06 
1  1,83 
0,46 
0704 
19,16 
19," 
4,24 
5,77 
0,5 1 
11,40 
O,% 
0,02 
10,15 
10,47 
100,oo 
2,32 
0,22 
10,55 
1,60 
29,70 
3,70 
8,03 
0,48 
0906 
20,48 
26,91 
2,lO 
16,20 
2,30 
7," 
0 3  
0,05 
14,66 
21,95 
30,92 
1,34 
0,08 
15,91 
0,42 
0,03 
17,90 
1137 
59,09 
0,82 
0,07 
1  1,70 
0,49 
0704 
2498 
18,90 
4,85 
5,57 
0,50 
11,19 
0,27 
0,02 
11,65 
10,99 
loo,OO 
136 
0,18 
10,63 
2,05 
28,lO 
3,30 
8,52 
0,58 
0,07 
30,97 
38,66 
3,05 
13 ,O0 
1,60 
8,13 
0,40 
0,05 
21,32 
27,89 
31,77 
0,60 
0704 
14,23 
0,19 
0,o 1 
los9  
7,6 1 
56,79 
0,4 1 
0,03 
11,86 
0,23 
402 
12,57 
11,27 
4,40 
4,88 
0,40 
12,33 
0,2 1 
0,02 
11,54 
9,95 
Situation Psl 
BAM3-1  BAM4-1 
Am6 Ja2l 
100,oo 100,oo 
5,40 7,25 
0,54 0,57 
10,OO 12,72 
2,23 2,89 
40,77 54,32 
5,11 6,60 
7,98 8,23 
0,9 1 1,57 
0,11 0,19 
16,84 21,65 
21,lO 33,46 
6,43 5,51 
17,Ol 20,30 
1,36 1,98 
12,5  1 10,25 
1,09 1,12 
0,09 0,11 
20,25 15,43 
16,19 19,14 
28,45 33,90 
2,36 3,98 
0,17 0,23 
13,88 17,30 
0,67 1,35 
0,05 0,08 
12,43 18,61 
8,96 13,68 
51,18 45,65 
0,50 2,45 
0,05 0,22 
10,OO 11,14 
0,26 1,12 
0,03 0,lO 
4,74 15,43 
4,74 17,62 
6,38 6,85 
2,90 5,58 
0,29 0,57 
10,oo 9,79 
0,19 0,38 
0,02 0,w 
3,43 5,27 
3,43 6,85 
siuationn ml 
Fraction no labs N 1 0 - 1  TNR11-1  TNR12-1  TNR14-1 "EUS-1 TNw10-Tur 
no thèse SA Aj3 Aj9 Am12 Am230 SA-Tur. 
m0-2000 
Fd20-2000 
20-2000 
2-20 
0-2 
H20 
TOTAL 
Pds 
w00fr. 
N%0fr. 
rn 
w00s 
N%0s 
%CT 
%NT 
Pds 
w00fr. 
N%0fr. 
Cm 
w00s 
N%OS 
%CT 
%NT 
w s  
w00fr. 
N%&. 
ChJ 
w00s 
N%os 
%CT 
%NT 
Pds 
@%of?. 
N%Ofr. 
ChJ 
N%ffs 
%CT 
%NT 
Pds 
W00fr. 
N%0fr. 
C/N 
C%os 
N%0s 
%CT 
%NT 
Pds 
Pds 
woos 
N%OS 
ChJ 
%CT 
%NT 
w0Qs 
142 
18446 
9984 
18,75 
2,99 
0, 16 
3334 
26,78 
80,60 
056 
0,w 
13,35 
445 
0,03 
5,08 
5,70 
82,22 
4,19 
0,24 
17,80 
3944 
0, 19 
38,62 
32,48 
930 
35,00 
2,20 
15,91 
3,43 
0,22 
38,50 
36,24 
7,60 
33,52 
2 7 8 4  
11,80 
2,55 
0,22 
28,59 
36,28 
0,40 
100,02 
9,42 
462 
15,08 
105,71 
127 
145,10 
9,18 
15,81 
1,84 
0,12 
31,61 
27,43 
85,60 
0,42 
0,M 
10,08 
0,36 
0,M 
6,19 
8,43 
86,87 
2,54 
0,18 
1446 
2,20 
0,15 
3730 
35,86 
6,90 
29,40 
1,90 
1547 
2,03 
0,13 
34,80 
30,85 
5,60 
30,59 
2,96 
1 0 3  
1,71 
0,17 
29,38 
38,96 
0,30 
99,67 
5,95 
0,45 
133% 
101,98 
1,13 
136,91 
857 
15,97 
1,55 
O, 10 
25,07 
21,52 
8430 
432 
0,03 
10,00 
0,27 
0,03 
4,40 
684 
85,63 
2,12 
0, 14 
1466 
1,82 
0, 12 
29,48 
27,56 
8,70 
24,20 
1,50 
16,13 
2,lf 
0, 13 
34,  12 
29,00 
6,50 
2691 
237 
loa9 
1,75 
0, 17 
28,35 
37,06 
430 
101,13 
5,67 
0,42 
13,47 
91,95 
l,65 
90,18 
5,25 
17,19 
1,49 
0,09 
29,17 
2223 
87,60 
0,39 
0 7 0 4  
10,08 
0,34 
0,03 
6,63 
8,60 
89,25 
2,05 
0,13 
15,20 
1,83 
0,12 
35,80 
30,80 
5,80 
32,60 
2,40 
1338 
1,89 
0, 14 
37,07 
35,69 
430 
31,05 
3,09 
10,05 
1,33 
0,13 
26,18 
34,M 
020 
99,55 
5,05 
0,39 
12,88 
99,05 
1,26 
184,27 
7,29 
14,3 1 
1,31 
0,09 
2483 
22,67 
42,50 
094 
0 7 8 4  
10,89 
0, 19 
0 7 0 2  
3,51 
420 
43,76 
3,43 
0,25 
13,78 
1,50 
0,ll 
28,39 
26,86 
7,40 
28,10 
1,80 
15,61 
2,08 
0, 13 
39,38 
32,89 
490 
29,65 
2,83 
10,46 
145 
0, 14 
27,52 
3430 
420 
99,21 
5,54 
0,4  1 
13,36 
104,96 
2,96 
147,53 
8,02 
18,4O 
4,37 
0 9 %  
3037 
33,95 
75,67 
0 7 6 4  
0,02 
32,05 
0,49 
0 9 0 2  
3,37 
2,16 
78,63 
6, 18 
0,32 
19,22 
4,86 
0,25 
33,74 
36,ll 
1 n,43 
3  1,40 
2700 
15,70 
3,59 
423 
2492 
32,66 
738 
494 1 
443 
11,l.B 
3,89 
0,35 
27,M 
49,92 
0,40 
98,34 
12,34 
0,83 
1485 
85,70 
104.99  5.67  93.62  100. 5  2.4   1 8.69 
r. 
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Tableau-Annexe III.3. - Données  sur les fractions  granulométriques  d'échantillons 0-10 cm. 
Sénégal.  Situation F11. Méthode W S .  Suite et fin. 
Situation FI1 
Fraction no labo TNRlO-1  TNR11-1  TNR12-1  TNR14-1  TNR15-1 TNR10-Tur 
no thèse SA Aj3  Aj9  Am12  30  S -Tur. 
SOL NF 
0,2-2,0 
0-0,2 
200-2000 
50-200 
20-50 
Pds 
woos 
N%OS 
CiN 
Pds 
woofr. 
N%ofr. 
CiN 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
Pds 
woofr. 
N%ofr. 
CiN 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
Pds 
w o o f r .  
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
Pds 
woofr .  
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
PdS 
woofr .  
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
100,oo 
8,91 
0,60 
14,97 
4,65 
43,30 
3,50 
12,37 
2,Ol 
O, 16 
22,60 
27,35 
2,95 
18,lO 
1,80 
10,06 
0,53 
0,05 
599 
8,92 
35,85 
3,15 
O, 15 
21,20 
1,13 
0,05 
12,67 
8,95 
29,06 
5,18 
0,32 
16,23 
' 1,50 
0,09 
16,88 
1537 
17,31 
4,67 
0,27 
17,05 
0,81 
0,OS 
9,07 
100,00 
5,83 
0,43 
13,72 
3,35 
38,30 
3,60 
10,64 
1,28 
0,12 
22,Ol 
28,38 
2,25 
19,lO 
2,oo 
9,55 
0,43 
0,05 
7,37 
10,59 
43,78 
1,99 
O, 12 
16,16 
0,87 
0,05 
14,94 
12,68 
26,71 
2,84 
0,22 
13,14 
0,76 
0,06 
13,03 
13,61 
16,71 
3,43 
0,24 
14,lO 
0,57 
0 9 0 4  
933 
100,OO 
6,17 
445 
13,71 
3,75 
34,lO 
3,20 
10,66 
1,28 
O, 12 
20,73 
26,67 
2,75 
17,lO 
1,70 
10,06 
0,47 
0,05 
7,62 
10,39 
42,74 
1,43 
0,09 
15,76 
0,6 1 
0704 
9,91 
8,63 
25,6  1 
2,69 
O, 19 
13,86 
0,69 
405 
11,15 
1 1 ,O3 
17,5 1 
2,97 
0,20 
14,60 
0,52 
0 9 0 4  
8,4 1 
100,oo 
5,lO 
0,3 9 
13,08 
2,55 
38,90 
3,70 
10,51 
0,99 
0,09 
19,45 
24,19 
1,75 
19,60 
2,20 
8,9 1 
0,34 
0 9 0 4  
6,73 
9,87 
46,18 
1,62 
0,09 
17,47 
0,75 
0904 
14,65 
10,96 
29,70 
2,lO 
OS5 
13,76 
0,62 
0,05 
12,23 
1 1,62 
13,90 
3,27 
0,23 
14,20 
0,45 
0,03 
8,92 
100,oo 
5,28 
0,41 
13,04 
3700 
36,40 
3,30 
11  ,O3 
1,09 
O, 10 
20,68 
24,44 
1,90 
19,oo 
2,lO 
9,05 
0,36 
404 
67% 
9,85 
42,95 
1,19 
0,08 
15  ,O2 
0,5 1 
0,03 
9,67 
8,39 
29,03 
4,36 
0,32 
13,69 
1,27 
0,09 
23,96 
22,81 
14,13 
1,65 
O, 12 
14,24 
0,23 
0,02 
4,43 
100,oo 
14,40 
0,70 
20,57 
5700 
45,lO 
430 
9,40 
2,26 
0 9 %  
15,66 
34,29 
2,88 
56,90 
330 
14,97 
1764 
0,ll 
11,38 
15,63 
%NT  7.96 , -  9,57  7,90 ., 4,05 8.2  1 
situation Fr2 Situation FU 
Fraction no labo P Tl T3 T8 3D12 
no th6se F SA Sa Sa Sh 
Fl20-2000 
Fd20-2000 
20-2000 
2-20 
0-2 
H2O 
TOTAL 
Pds 
C%Of?.. 
N%0fr. 
cm 
w00s 
N%os 
%@T 
%NT 
Pds 
C%Ofi. 
N%ofr. 
CAY 
B O S  
N%OS 
%Cr 
%NT 
Pd$ 
wooff.  
N%Off. 
CAY 
@oJOoS 
N%os 
%cT 
%NT 
PdS 
woof?. 
N%off. 
CAY 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
Pas 
C%of?. 
N%Bfr. 
c/N 
V O O S  
N%OS 
%cT 
%NT 
Pds 
PdS 
woos 
N%OS 
CAY 
%CT 
%NT 
9,55 
66,00 
3,20 
20,63 
6,30 
0,3 P 
36,90 
27,04 
59,93 
I p s  
0,09 
15,56 
0,84 
0,05 
4,9 1 
477 
69,48 
10,28 
0,52 
19,86 
7,14 
0,36 
41,82 
31,82 
8,03 
51,81 
2,98 
17,38 
416 
0,24 
24,36 
21,18 
21,33 
26,53 
2,25 
11,79 
5,66 
0,48 
33,13 
42,47 
1,12 
99,96 
16,96 
1,05 
16,22 
99,30 
92,52 
6,lO 
5 l,60 
2,30 
22,43 
3,15 
0,14 
1997 
12,87 
62,83 
0,90 
0,05 
18,oo 
0,57 
0,03 
3,59 
2,88 
68,93 
5,39 
0,25 
21,62 
3,71 
0, 17 
23,56 
15,75 
7,25 
61,66 
3,56 
17,34 
4,47 
0,26 
28,36 
23,65 
23,23 
26,60 
2,32 
1 1744 
6,18 
0 7 %  
39,21 
49,55 
1,20 
100,6 1 
14,36 
0,94 
15,20 
91,13 
86-68 
2,92 
78,30 
2,60 
30,12 
229 
408 
17,81 
9,15 
69,08 
030 
0,03 
16,67 
0,35 
0,02 
2,69 
2,50 
72,OO 
'3,66 
0,13 
2723 
2,63 
0,10 
20,50 
11,64 
6,60 
6 1,82 
3,32 
18,64 
4,08 
0,22 
31,78 
26,37 
18,58 
30,lO 
2,46 
1223 
5,59 
0,46 
43,56 
55,08 
0,90 
98,08 
12,30 
0,73 
16,81 
95,83 
88,17 
5,70 
52,80 
2,lO 
25,14 
3,01 
0,12 
25,97 
16,86 
74,48 
0,80 
0,05 
16,M 
0,40 
O,@ 
$14 
5,25 
80,18 
4,50 
0,20 
22,97 
3,6 1 
0,16 
31,ll 
22,10 
7,30 
43,M 
2,13 
20,56 
3,20 
0,16 
27,6 1 
21,92 
11,98 
38,58 
3,15 
12,25 
4,62 
0,38 
39,88 
53,12 
0,98 
100744 
1 1,43 
0,68 
16,73 
98,60 
3,43 
5690 
2,30 
24,74 
1,95 
0,08 
25,55 
15,78 
&4,23 
0,56 
0,03 
16,67 
0,42 
0,03 
5,5 1 
5,05 
87,66 
2,7 1 
0,12 
22,78 
2,37 
0,lS 
31,06 
2033 
547 
36,Ol 
2,oLf 
17,65 
f,97 
0,ll 
25,79 
2232 
6,47 
47,16 
4,14 
11,39 
3,05 
0,27 
39,94 
53,58 
0,56 
100,16 
7,39 
0,47 
15,76 
96,78 
96,21 9331 
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Tableau-Annexe III.3. - Données  sur les fractions  granulométriques  d'échantillons 0-10 cm. 
Côte  d'Ivoire.  Situations Fr2 et FU. Méthode RIIJS. Suite et fim. 
Situation Fr2 Situation FU 
Fraction no labo P Tl n T8 3D  12 
no thèse F SA Sa Sa Sh 
SOL NF 
0,2-2,0 
0-0,2 
200-2000 
50-200 
20-50 
Pds  100,OO 
WOOS 17,08 
N%OS 1,13 
C/N 15,12 
Pds  16,OO 
C%ofk. 29,30 
N%ofk. 2,50 
C/N 11,72 
WOOS 4,69 
N%OS 0,40 
%CT 27,45 
%NT 35740 
Pds 5,33 
c%of i .  18,20 
N%ofk. 1,50 
C/N 12,13 
WOOS 497 
N%OS 0,024 
%cT 5,68 
%NT 7,08 
Pds 
C%&. 
N%ofr. 
C/N 
W O O S  
N%OS 
%cT 
%NT 
Pds 
C%ofk. 
N%ofk. 
C/N 
W o o s  
N%OS 
%CT 
%NT 
Pds 
C%Ofk. 
N%&. 
C/N 
W O O S  
N%OS 
%cT 
lO0,OO 
15,76 
1,09 
14,46 
16,84 
29,90 
2,60 
11,50 
5904 
0,a 
31,95 
40717 
6,39 
17,90 
1,60 
11,19 
1,14 
0,lO 
7,26 
9,324 
100,oo 
12,84 
0,243 
15,47 
13,64 
33,40 
2,70 
12,37 
4,56 
0737 
35,424 
44,37 
4,94 
21,oo 
1,240 
11,67 
190.4 
0,09 
8,08 
10,7  1 
lO0,OO 
11,59 
0,7 1 
16,32 
9,91 
40,lO 
3,20 
12,53 
3,97 
0,32 
34,29 
44,66 
2,07 
31,30 
2,90 
10,79 
0,65 
0906 
5,59 
S745 
lo0,OO 
7,64 
0,50 
1528 
5,241 
47,20 
4,lO 
11,51 
2,74 
0 7 %  
35,89 
4 7 s  
0,66 
46,80 
4,50 
10,40 
0,3  1 
0,03 
4204 
5,94 
%NT 
itmation Fr2 
Fraction no labo V l  v2   v3  v4 v 5  '96 
no thèse SA Rv2 Rv18 Ja5 Ja12 JA30 
m0-2000 
Fd20-2000 
20-2000 
2-20 
0-2 
II20 
TOTAL 
Pds 5,36 
motï-. 59,90 
N%ofr. 2,60 
CM 23,811. 
C%S 3,21 
N%OS 0,14 
%Cr 19,ll 
%NT 13,94 
Pds 6497 
C%ofr. 0,90 
N%otï-. 0,03 
CM 29,03 
CY%& 0,58 
N%os 0,02 
%CT 3,48 
%NT 2,Ol 
Pds 6945 
@%O&. 456 
N%ofr. 0,25 
CM 18,57 
C%OS 3,17 
N%OS 0,17 
%CT 18,85 
%NT 17,05 
W S  9,72 
(360fr. 58,08 
I?%&. 2,98 
CM 19P9 
W o e s  5,65 
N%OS 429 
%a 33,60 
%NT 28,97 
,Pd$ 18,M moofi.. 37,79 
N%ofi. 3,89 
C M  9,7 1 
m o s  7,04 
N%& 0,73 
%CT 41,93 
%NT 72,51 
Pds 1,20 
Pd$ 99,01 
"%OS 15,86 
N%OS 1,19 
CM 13,38 
%cT 9438 
70,88 
37% 
0,18 
19,94 
258 
0, 13 
20,46 
16,16 
7,86 
59,88 
3 ,O9 
19,38 
4,71 
0,24 
P7,35 
3436 
19,M 
26,22 
2,48 
1457 
5700 
0,47 
39,66 
59,12 
1,20 
99,00 
12,28 
0,85 
1453 
97,47 
3,38 
7020 
3,OO 
23,40 
2,37 
0,lO 
2447 
l4P9 
66,29 
0,93 
0,03 
30,l 0 
462 
402 
638 
2,94 
6943 74,71 
2,97 3,34 
0,15 0,l6 
19,46 21,29 
2,07 2,50 
0,ll 0,12 
2129 23,34 
15,16 19,55 
7,69 7 3  
38,43 51,52 
2,12 2,72 
18,13 18,94 
2,96 3,66 
0,l6 0,19 
30,47 34,19 
23,29 32,19 
20,74 17,M 
20,56 27,82 
1,92 2,28 
10,72 12,18 
426 475 
0,40 0,39 
43,95 44,35 
5634 64,94 
1,20 1,20 
99,06 100,07 
9,28 10,90 
0,67 0,70 
13,92 15,57 
95,71 101,88 
71 ,O5 
5,58 
0,28 
20,09 
3,97 
0,20 
2495 
21,93 
8,78 
61,07 
3,12 
19,57 
5,36 
0,27 
33,72 
30,44 
18,64 
3446 
2,92 
11,79 
6,42 
0,54 
40,40 
60,55 
1,20 
99,67 
15,75 
1,02 
15,50 
99,06 
4,08 
6 7 3  
2,77 
24,25 
2,74 
0,ll 
24,29 
16,17 
73,34 
1,21 
0,03 
39,03 
0,S9 
0,02 
7,85 
3,25 
77,412 
4,69 
0,18 
26,72 
3,63 
0, 14 
32,14 
19,42 
8,40 
47,60 
2,50 
19,04 
4,00 
0,2 1 
35,38 
30,00 
12,43 
3  1,66 
2,82 
11,23 
3,93 
0,35 
34,82 
50,08 
1,20 
9945 
11,57 
0,70 
16,61 
102,35 
%NT 118,52  05 63 9529 116,68  2 9199,50 
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Tableau-Annexe IU.3. - Données sur les fractions  granulométriques  d'échantillons 0-10 cm. 
Côte d'Ivoire.  Situation  Fr2  (gestion  des  parcelles).  Méthode RAJS. Suite et fi. 
Situation Fr2 
Fraction n'labo V1 v2   v3   v4   v5  V6 
no thèse SA Rv2  RvlO Ja5 Ja12 JA30 
SOL NI? 
0,2-2,0 
0-0,2 
200-2000 
50-200 
20-50 
Pds 
woos 
N%OS 
C/N 
Pds 
C%Ofr. 
N%ofr. 
C/N 
c%os 
N%OS 
%cT 
%NT 
Pds 
C%Ofr. 
N%ofr. 
c/f\r 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
Pds 
woofr. 
N%ofr. 
C/N 
c%os 
N%OS 
%cT 
%NT 
Pds 
woofr. 
N%ofr. 
c/N 
woos 
N%OS 
%cT 
%NT 
Pds 
C%ofr. 
N%ofr. 
Ch7 
woos 
N%OS 
%cT 
100,oo 100,OO 
16,80 12,60 
1,oo 0,80 
1630 15,75 
12,08 13,78 
46,45 26,69 
4,84 2,52 
9,60 10,59 
5,61 3,68 
0,58 0,35 
33,40 29,19 
58,47 43,41 
6,56 528 
21,84 24,98 
2,14 2,38 
10,21 10,50 
1,43 1,32 
0,14 0,13 
8,53 10,47 
14,04 15,71 
50,20 52,03 
2,46 1,53 
0,14 0,09 
17,57 17,OO 
1,23 0,80 
407 0,05 
7,35 6,32 
7,03 5,85 
15,55 15,55 
6,6  1 6,12 
0,34 0,25 
19,44 24,48 
1,03 0,95 
0,05 0,04 
6,12 7,55 
5,29 4,86 
3,70 3,30 
24/44 25,15 
1,28 1,32 
19,09 19,05 
0,90 0,83 
0,05 0,04 
5,38 6,59 
100,oo 100,oo 
9,70 10,70 
0,70 0,60 
13,86 17,83 
12,47 12,60 
22,24 29,57 
2,09 2,42 
10,64 12,22 
2,77 3,73 
0,26 0,30 
28,59 34,82 
37,23 5482 
8,27 4,46 
18,02 22,87 
1,66 1 ,go 
10,86 12,04 
1,49 1 ,O2 
0,14 0,OS 
15,36 . 9,53 
19,61 14,12 
50,05 56,03 
1744 1,79 
0,06 0,08 
22,18 22,38 
0,72 1,00 
0,03 0,04 
7,42 9,37 
4,63 7,47 
15,88 15,53 
4,73 5,77 
0,25 0,27 
18,92 21,37 
475 0,90 
0,04 0,w 
7,74 8,37 
5,67 6,99 
3,50 3,15 
16,98 19,OO 
0,97 0,97 
173 1 19,59 
0,59 0,60 
0,03 0,03 
6,13 5,59 
100,oo 
15,90 
0,90 
17,67 
14,57 
33,25 
2,86 
11,63 
4,84 
0,42 
30,47 
46,30 
4,07 
38,78 
3,15 
12,3 1 
1,58 
O, 13 
9,93 
14,25 
55,60 
2,84 
O, 13 
21,235 
1,58 
0,07 
9,93 
8,03 
11,75 
10,85 
0,52 
20,87 
1,27 
0,06 
8,02 
6,79 
3,70 
30,07 
1,73 
17,38 
1,ll 
0,06 
7,OO 
100,oo 
11,30 
0,70 
16,14 
9,93 
32,20 
2,80 
11,50 
3,20 
0,28 
28,30 
39,72 
2,50 
29,50 
2,90 
10,17 
0,74 
0,07 
6,53 
10,36 
% N T  4,74  5,45  4,85  5,09  7,11 
m20-2m0 
Fd20-2000 
20-2000 
2-20 
0-2 
I-UO 
TOTAL 
Pds 4,37 
e%&. 82,40 
N'%of?. 5,80 
Cm 14,21 
Woos 3,60 
N%OS 0,25 
%CT 18,56 
%NT 14,08 
Pds 70,78 
@%O&. 0,50 
N%Ofr. 0,03 
cm 20,OO 
WOOS 0,35 
N%OS 0702 
%CT 1,82 
%NT 0,98 
Ws 75,15 
@%O&. 5,26 
NrOOfr. 436 
C/N 14,58 
mos 3,95 
N%OS 427 
%CT 20,39 
%NT 15,06 
Pds 6,50 
"%fi. 78,00 
N%Ofr. 7,00 
cm 11J4 
WOOS 5,07 
N%os 0746 
%CT 26,13 
%NT 25,28 
Pds 16,25 
mot?. 49,36 
N%ofr. 5,83 
cm 8,47 
C % O S  8,02 
N%OS 0,95 
%CT 41,34 
%NT 52,60 
Pds 1,54 
Pds l00,45 
WOOS 18,27 
N%OS 1,66 
cm 11,M 
%CT 94,18 
4,49 
92,70 
5,80 
15,98 
4,16 
0,26 
33,57 
26,M 
82,40 
0,60 
0,03 
24,043 
OP9 
0,02 
3,99 
2705 
86,89 
5,36 
0,32 
16,57 
4,66 
0,28 
37-55 
28,10 
4,43 
6460 
5,90 
10,95 
299 
0,27 
2412 
27,32 
6,38 
38,56 
457 
8,44 
2,46 
0,29 
19,M 
29,15 
0,71 
98,oo 
10,46 
0,83 
12,68 
84,39 
1,89 
48,OO 
3,20 
21,25 
1,29 
0,06 
20PO 
15,12 
81,23 
0,50 
0,03 
20330 
o p  1 
0,02 
6,45 
5,08 
83,12 
2,03, 
0,10 
20,94 
1,69 
0,08 
26,85 
20,20 
488 
45,70 
3,lO 
14,74 
2,23 
0,15 
35,40 
37,82 
10,76 
23,14 
2,62 
8,83 
2,49 
0,28 
39,53 
70,47 
0,5 1 
99,80 
6,75 
0,49 
13,68 
107,21 
2,19 
55,70 
2,90 
19,21 
1,22 
0,06 
21,40 
15,88 
82,38 
0,50 
0,03 
20,00 
04  1 
0,02 
7,23 
5,15 
8457 
1,93 
0,10 
19,40 
1,63 
0,08 
28,63 
21,03 
4,50 
3740 
2,60 
14,38 
1768 
0,12 
29,53 
29,25 
9,13 
20,12 
2,3 1 
8,72 
1,84 
0,21 
32,23 
52,66 
0,46 
98P9 
5,27 
0,39 
13,48 
92,48 
2,57 
44,80 
27 
22,40 
1,15 
0,05 
21,72 
12,85 
82,38 
0,40 
0,03 
16,O 
033 
0,02 
622 
5,15 
84,95 
1,74 
0,08 
20,57 
1,48 
0,07 
27,94 
18,OO 
4,38 
41,110 
2,70 
15,22 
1,80 
0, 12 
33,97 
29,57 
838 
23,M 
2,5 1 
9,17 
2,05 
0,22 
38,63 
55,82 
0,46 
102,49 
5,50 
0,39 
14,01 
103,85 
%NT 91,96  82,51 ~ ~- , -  - - I  123-41  97.79 98-24 
page 85 
Tableau-Annexe  III.3. - Données sur les fractions  granulométriques  d'échantillons 0-10 cm. 
Togo.  Situation  Fr3.  Méthode RRJS. Suite et f i .  
Situation  Fr3 
Fraction nolabo DF1  J AVl  222A1  D 1OA 1 DOOOAl 
no thèse F Ja6 Ms/N2P2K2  Ms/N2PlKO Ms/NOPOKO 
SOL NF 
42-2,o 
0 4 2  
200-2000 
50-200 
20-50 
Pds 100,OO 
WOOS 19,40 
N%OS 1,80 
C/N 10,78 
Pds 8,50 
C%ofr. 60,90 
N%ofr. 7,40 
C/N 8,23 
WOOS 5,18 
N%OS 0,63 
%CT 26,68 
%NT 34,94 
Pds 7,75 
C%ofr. 36,70 
N%ofr. 4,lO 
CAY 8,95 
w o o s  2,84 
N%OS 0,32 
%CT 14,66 
%NT 17,65 
Pds 49,98 
Woofr. 2,60 
N%ofr. 0,15 
C/N 17,33 
WOOS 1,30 
N%OS 0,07 
%CT 6,70 
%NT 4,17 
Pds 20,21 
C%ofr. 8,OO 
N%ofr. 0,50 
C/N 16,OO 
WOOS 1,62 
N%OS 0,lO 
%CT 8,33 
%NT 5,61 
Pds 4,96 
C%ofr. 13,30 
N%ofr. 1,lO 
C/N 12,09 
WOOS 0,66 
N%OS 0,05 
%CT 3,40 
%NT 3.03 
100,oo 
12,40 
1700 
12,40 
3,75 
46,80 
5,60 
8,36 
1,76 
0,21 
14,15 
21,oo 
2,63 
26,SO 
3,lO 
8,65 
0,70 
0,08 
5,68 
8,15 
6 1,24 
4,60 
0,30 
15,33 
2,82 
0,18 
22,72 
18,37 
2  1,29 
9,80 
0,70 
14,00 
2,09 
0,15 
16,83 
14,90 
4,36 
12,00 
0,96 
12,50 
0,52 
0904 
4,22 
4.19 
100,00 
6,30 
0,40 
15,75 
5,88 
29,90 
3,30 
9,06 
1,76 
0,19 
27,91 
48,5 1 
4,88 
15,OO 
1;80 
8,33 
0,73 
0,09 
11,62 
21,96 
52,79 
1,lO 
0,05 
22,oo 
0,58 
0,03 
9,22 
6,60 
23,84 
2,20 
0.712 
18,33 
0,52 
0,03 
8,33 
7,15 
6,49 
6,20 
0,37 
16,76 
0,40 
0,02 
6,39 
100,oo 
5,70 
0,40 
14,25 
5,38 
24,60 
2,80 
8,79 
1,32 
O, 15 
23,22 
37,66 
3,75 
13,70 
1,60 
8,56 
0,5 1 
0,06 
9,o 1 
15,OO 
65,48 
1, lO 
0,05 
22,oo 
0,72 
0,03 
12,64 
8,19 
13,48 
2,70 
0,16 
16,88 
0,36 
0,02 
6,39 
5,39 
5,6 1 
6,50 
0,3  9 
16,67 
0,36 
0,02 
6,40 
5.47 
100,oo 
5,30 
0,40 
13,25 
4,88 
29,50 
3,lO 
9,52 
1744 
0,15 
27,16 
37,82 
4900 
15,20 
1 ,so 
8744 
0,6  1 
0,07 
11,47 
18,00 
63,50 
0,80 
0904 
20,00 
0,51 
0,03 
9,58 
6,35 
16,49 
2,40 
0,12 
20,oo 
0,40 
0 7 0 2  
7,47 
4,95 
4,96 
4,lO 
0,22 
18,64 
0,20 
0,Ol 
3784 
2.73 
F120-2000 
Fd20-2000 
20-2000 
2-20 
0-2 
H2O 
TOTAL 
Pds 
C%Ofr. 
N%ob. 
C m  
m o s  
N%os 
%cT 
%NT 
Pds 
C%Ofr. 
N%ofr. 
C M  
m o s  
N%OS 
%cT 
% N T  
Pds 
@roo€r. 
N%Ofr. 
CM 
" 6 0 s  
N%os 
%cT 
%NT 
Pds 
WUOfr. 
N%Of?. 
C m  
" 6 0 s  
N%os 
%Cr 
% N T  
Pds 
cTOo€r. 
N%Oft. 
C M  
B o s  
N%OS 
%CT 
% N T  
Pas 
pas 
wos 
N%OS 
CiN 
%cT 
13,47 
56,57 
1,78 
31,75 
7,62 
0 7 %  
18,50 
7,74 
18,40 
4 1,60 
2,50 
16,64 
7,65 
0,46 
18,57 
14,84 
63,90 
35,08 
3,29 
10,68 
22/42 
2,lO 
549 1 
67,72 
5,40 
101,37 
37,69 
2,80 
13,46 
9 1,47 
10,70 
14,39 
0,75 
1925 
134 
0,08 
8,05 
4,08 
13,50 
47,45 
3,52 
13,48 
69% 
0,48 
33,51 
24,49 
67,O 
15,67 
1,85 
8,47 
10,50 
134 
54,89 
63,27 
11,30 
102,50 
1 S,.rS 
1,80 
10,25 
9645 
2720 
29,19 
O,% 
33,OS 
7,94 
0,24 
26,82 
1139 
13,90 
22,81 
1,38 
16,50 
3,17 
O, 19 
10,7  1 
9,28 
53,90 
3  1,78 
3900 
10,59 
17,13 
1,62 
57,87 
78,26 
5,80 
100,80 
28,24 
2,05 
13,76 
95,41 
23,70 
14,56 
8,59 
24,M 
3,45 
O, 14 
18,54 
9,72 
17,20 
1385 
1 ,O3 
13,50 
2,38 
O,P8 
12,79 
f2,26 
5230 
23,87 
2 3  
10,66 
12,46 
1,17 
66,95 
8 1,25 
730 
100,60 
18,29 
1/49 
12,30 
98,28 
3,lO 
89,27 
3,96 
2233 
277 
O, 12 
1269 
6,75 
2038 
1,66 
0, I4 
92,22 
O, 35 
0,03 
139 
1,56 
23,99 
12,99 
0,63 
20,60 
3,12 
O, 15. 
14,28 
8,31 
1923 
25,76 
1,83 
14,OS 
4,95 
O, 35 
22,70 
19,23 
49,30 
22,92 
2,45 
97% 
11,30 
1,21 
51,81 
66,48 
4,41 
98,23 
19,53 
1,74 
11,19 
8955 
%NT 90,30  91,84  99, 4 103,24  95,60 
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Tableau-Annexe m.3. - Données SIW les fractions  grandométriques  d'échantillons 0-10 cm. 
Antilles. Situations sols F : Fr4, Fr7 et Fi6.  Méthode W S .  Suite et fim. 
Situation Fr4 Situation  Fr7Situation  Fi6 
Fraction no labo A1520  A2136/39  A2193/96  A2205108  T 5 
no thèse Pr10 R m l O  h l 0  RvlO 
SOL NF 
0,2-2,0 
0-0,2 
200-2000 
50-200 
20-50 
PdS 
woos 
N%OS 
C/N 
PdS 
C%ofr. 
N%of?. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
PdS 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
w o o s  
N%OS 
%cT 
%NT 
PdS 
C%Ofr. 
N%ofr. 
C/N 
w o o s  
N%OS 
%cT 
%NT 
Pds 
woof?. 
N%ofi. 
C/N 
woos 
N%OS 
%cT 
%NT 
PdS 
woof?.  
N%ofi. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
lOO,OO 
3,lO 
13,29 
35,85 
40,70 
3,90 
10,44 
14,59 
1,40 
35,41 
45,l O 
28,05 
27,90 
2,50 
11,16 
7,83 
0,70 
19,oo 
22,62 
6,65 
4330 
1900 
43,80 
2,91 
0,07 
7906 
2,26 
2,95 
83,OO 
2,50 
33,20 
2,45 
407 
5,95 
2,26 
3,87 
58,30 
2,50 
23,32 
2,26 
O, 10 
5,49 
3,23 
41520 
100,00 
19,13 
1,96 
9,76 
6,60 
8,02 
0,35 
22,91 
0,53 
0,02 
2,77 
1,02 
1,90 
13,81 
0,7 1 
19,45 
0,26 
0,o 1 
1,36 
0,5 1 
2,20 
34,ll 
2,33 
14,H 
0,75 
0,05 
3,92 
2,55 
100,oo 
29,60 
2,07 
14,30 
15,20 
21,05 
0,35 
60,14 
3,20 
0,05 
10,81 
2,42 
7,20 
30,02 
O, 94 
31,94 
2,16 
407 
7,30 
3,38 
430 
53,81 
2,42 
22,24 
2,58 
O, 12 
8,72 
5.80 
100,OO 
18,61 
1244 
12,92 
15,OO 
1 1,32 
0,36 
31,44 
1,70 
0,05 
9,13 
3,47 
5,40 
1 2 3  
0,50 
24,68 
0,67 
0,03 
3,60 
2,08 
3,30 
32,58 
1,72 
18,94 
1,08 
0,06 
5,80 
4.17 
100,oo 
21,81 
1,82 
12,Ol 
3  1,50 
24,70 
2,63 
9,40 
7,80 
0,83 
35,76 
45,60 
17,80 
19,70 
2,13 
9,20 
3,50 
0,38 
16,05 
20,88 
8,48 
11,23 
0,41 
27,39 
0,95 
0,03 
4,37 
1,91 
10,30 
8,77 
0,47 
18,66 
0,90 
0,05 
4,14 
2,66 
5,58 
27,lO 
1,71 
15,85 
1,5 1 
O, 10 
6,93 
5.24 %NT 
Tableau-Annexe 111.3. - Donnies sur les fractions granulorn6triques d'6chantillons 0-40 em. 
Antilles. Situation sol V : Ve6. Méthode 
situar;P$isI.a Ve6 
Fraction n'labo A1012  A3775  A3104  A3770 
no these SA Pa10 Pa7 RmlO 
F120-2mo 
Fd20-2000 
20-2000 
2-20 
0-2 
E O  
TOTK 
Pds 
CrOOfr. 
N%ofr. 
em 
c%os 
N%OS 
%Cr 
%NT 
PdS 
@%Ofr. 
N%ofr. 
em 
C%OS 
N%& 
%Cr 
%NT 
Pds 
C%ofr. 
N%ofr. 
c/N 
CTBOS 
N%os 
%Cr 
%NT 
Pds 
@%Ofr. 
N%Ofr. 
Cm 
w o s  
N%os 
%Cr 
%NT 
Pds 
wofr. 
N%ofr. 
ClN 
woos 
N%OS 
%Cr 
%NT 
PdS 
Pds 
c%oS 
N%OS 
C/N 
%Cr 
23,79 
31,11 
1,39 
22,42 
7,40 
433 
14,68 
7,86 
16,30 
55,80 
3,90 
143 1 
9,10 
O,@ 
18,05 
15,14 
53,80 
43,86 
4,42 
9,92 
23,60 
2,38 
46,82 
56,60 
5,80 
99,69 
40,09 
3,34 
11,99 
79,54 
22,22 
3618 
1,31 
27,72 
8,04 
0,29 
22,40 
9,67 
15470 
3470 
2,lO 
1652 
5,45 
0,33 
15J8 
10,99 
54,80 
36,40 
4,08 
8,92 
19,95 
2,24 
5557 
7454 
9,20 
101,92 
33,44 
2,86 
11,71 
93,14 
470 
142,43 
693 
20,55 
670 
0,33 
24,s 1 
1482 
32,89 
2,61 
O, 18 
14,67 
486 
0906 
3,18 
2,66 
3759 
20,ll 
19,65 
7,56 
0,38 
27,99 
17,48 
19,97 
2 0  
1,21 
17,02 
4,ll 
0,24 
15,22 
la91 
39,40 
38,83 
449 
8,64 
15,30 
1,77 
56,67 
8045 
5 7 6 4  
99,95 
26,03 
2,29 
11,38 
9641 
1,m 
11837 
9,15 
0,38 
24,29 
1,70 
0,07 
12,98 
438 
1 0  
17,30 
1,00 
17,30 
1,83 
0,11 
14,00 
6,63 
6 1,40 
12,96 
140 
9,26 
7,96 
0,86 
60,75 
53,71 
10,10 
100,67 
1 149 
1704 
11,10 
87,73 
%NT 79,60  95,20 10439 6471 
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Tableau-Annexe III.3. - Données sur les fractions grandométriques d'échantillons 0-10 cm. 
Antilles.  Situation sol V : Ve6.  Méthode R/US. Suite et fin. 
Situation  Ve6 
Fraction nolabo A1012  3775  A3 04  3 70 
no thèse SA Pal0 Pa7  RmlO 
SOL NF 
0,2-2,0 
0-0,2 
200-2000 
50-200 
20-50 
Pds 
woos 
N%OS 
C/N 
Pds 
woofr .  
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
Pds 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
Pds 
woofr .  
N%ofr. 
C/N 
woos 
-N%& 
%cT 
%NT 
Pds 
woofr .  
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%cT 
%NT 
Pds 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%cT 
100,OO 
50,40 
4,20 
12,oo 
22,80 
7  1,40 
7,30 
9,78 
16,28 
1,66 
32,30 
39,63 
3 1,OO 
23,60 
2,30 
10,26 
7,32 
077 1 
14,52 
16,98 
12,62 
2030 
0,60 
34,67 
2,62 
0,08 
5,21 
1,80 
5,54 
27,60 
1,30 
2  1,23 
1,53 
0,07 
3,03 
1,71 
5,63 
57,70 
3,30 
17,48 
3,25 
O, 19 
6,45 
100,00 
35,90 
3,OO 
1 1,97 
14,55 
73,20 
7,90 
9,27 
10,65 
1,15 
29,67 
38,32 
40,25 
23,lO 
2,70 
8,56 
9,30 
1,09 
25,90 
36,23 
4,54 
53,70 
1,30 
41,31 
2744 
0,06 
6,79 
1,97 
11,90 
21,60 I 
0,60 
36,00 
2,57 
0,07 
7,16 
2,38 
5,78 
52,50 
230 
18,75 
3,03 
OS6 
8,45 
100,OO 
27,OO 
2,20 
12,27 
13,90 
59,90 
6,82 
8,80 
8,30 
0,95 
30,74 
43,18 
25,50 
27,60 
3,20 
8,60 
7700 
482 
25,93 
37,27 
13,49 
18,18 
0,46 
39,52 
2,45 
03% 
9,08 
232 
14,84 
11,66 
949 
23,80 
1,73 
0,07 
6,41 
3,31 
6,56 
3626 
27% 
16,14 
2,37 
O, 15 
8,79 
%NT 4,42  5,39  6,68 
100,00 
13,lO 
1,60 
8,19 
11,80 
33,40 
3,50 
9,54 
3,94 
0,4 1 
30,09 
25,81 
49,60 
8,lO 
0,90 
9,00 
4,02 
0,45 
30,67 
27,90 
4,35 
17,30 
0,56 
30,89 
0,75 
0,02 
5,74 
1,52 
9,13 
4,OO 
0,17 
23,53 
0,37 
0,02 
2,79 
0,97 
5,09 
11,50 
0,50 
23,00 
0,59 
0,03 
4,47 
1,59 
Situation Fs8 
Fraction no labo SP42 MSP41 MSP4(0-12)  MSP4lbis  MSP51  MSP61 
no Wsse F(6-12) F(0-6) F(O-12) F(O-6) Ca12 Ca50 
R20-2000 
Fd20-2000 
20-2000 
2-20 
0-2 
H2O 
TOTAL 
Pds 
CrOOfr. 
N%ofY. 
C M  
mus 
N%US 
%Cr 
%NT 
Pds 
@%O&. 
N%ofr. 
@ / N  
C%os 
N%os 
%Cr 
%NT 
Pds 
C%Ofr. 
N%ofY. 
CM 
@%os 
N%OS 
%Cr 
%NT 
Pds 
@%O&. 
N%Ofr. 
cm 
m o s  
N%O$ 
%CT 
%NT 
Pds 
C%ofr. 
N%Ofr. 
C/N 
C%es 
N%OS 
%Cr 
%NT 
Pds 
Pds 
c%os 
N%OS 
C/N 
%Cr 
%NT 
33,85 
8,88 
0,61 
1463 
390 
0,21 
11,97 
7,90 
17,08 
41,18 
4/42 
9,32 
7,03 
0,75 
28,02 
29,W 
4436 
24,81 
2,83 
8,76 
11,01 
1,26 
43,86 
48,35 
3,30 
98,59 
21,05 
2,22 
9,49 
83,85 
85.29 
32,83 
22J7 
1,4l 
15,73 
7,28 
0,46 
17,13 
10,76 
sp0 
166,06 
10JO 
10,50 
8,90 
0,85 
20,95 
19,73 
56,OO 
45,13 
5,27 
8,57 
25,28 
2,95 
59,47 
68,58 
2,90 
10,13 
41,46 
4,26 
9,73 
97,55 
99.07 
33,34 
15,42 
1,OO 
15,39 
5,14 
0,33 
15,21 
9,68 
12,74 
62,55 
629 
9,94 
7,97 
0,80 
23,58 
23,24 
50,18 
36,15 
419 
8,63 
18,14 
2,10 
53,67 
60,96 
3,10 
99,36 
3  1,25 
3,24 
9,65 
92,46 
93.88 
3,55 
258,683 
1 8 , a  
14,03 
9,18 
0,65 
21,61 
15,22 
28,95 
1,57 
0,13 
12,08 
0,45 
0,M 
1 ,O7 
0,ss 
32,50 
29,65 
2,13 
13,92 
9744 
0,69 
22,68 
16,10 
2,90 
27, I l  
5,10 
0,21 
2432 
1,38 
0 7 0 6  
934 
4,@ 
8,20 
38,30 
3,20 
11,97 
3,14 
0,26 
21,66 
21,87 
63,40 
16,09 
1,61 
10,02 
1 0,20 
1 ,O2 
70,36 
84,87 
1,80 
100,5  1 
14,73 
1,34 
11,02 
101,56 
28," 
7,77 
0,33 
23,26 
2,18 
0,09 
16,26 
9,37 
12,4 
29,80 
2,oo 
14,90 
3,7  1 
0,25 
27,67 
24,88 
57,64 
1543 
1,34 
11,49 
8,89 
0,77 
66,35 
77,40 
2,24 
10,36 
14,78 
1,12 
13,24 
110,28 
11 1.38  11 1.66 
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Tableau-Annexe IlI.3. - Données sur les  fractions  granulométriques  d'échantillons 0-10 cm. 
Brésil. Situation FOS. Méthode lUUS. Suite et fi. 
Situation FOS 
Fraction  nolabo MSP42  MSP41  MSP4(0-12)  MSP4lbis  MSP51  MSP61 
no thèse F(6-12) F(0-6) F(0-12) F(0-6) Ca12 Ca50 
SOL NF 
0,2-2,0 
0-0,2 
200-2000 
50-200 
20-50 
Pds 
C%& 
N%OS 
C/N 
pas 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
c%os 
N%OS 
%cT 
%NT 
PdS 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
C%os 
N%OS 
%Cr 
%NT 
Pds 
woofr. 
N%oIY. 
C/N 
C%os 
N%OS 
%CT 
%NT 
pas 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
C%os 
N%OS 
%cT 
%NT 
PdS 
woofr. 
N%oIY. 
C/N 
C%os 
N%OS 
%cT 
100,oo 
25,lO 
2,60 
9,70 
27,30 
26,78 
3,18 
8,42 
7,31 
0,87 
29,13 
33,39 
17,06 
21,67 
2,28 
9,50 
3,70 
0,39 
14,73 
14,96 
16,45 
8,81 
OY49 
17,98 
1,45 
0,08 
5,77 
3,lO 
12,55 
7,34 
0,55 
13,35 
0,92 
0,07 
3,67 
2,65 
4,85 
13,08 
1,15 
11,37 
0,63 
0706 
2,53 
100,00 
42,50 
4,30 
9,88 
25,65 
58,90 
7,OO 
8,4 1 
15,ll 
1,80 
35,55 
41,76 
30,35 
33,50 
3,80 
8,82 
10,17 
1,15 
23,92 
26,82 
14,08 
18,30 
490 
20,33 
2,58 
0,13 
6,06 
2,95 
13,72 
13,60 
0,80 
17,OO 
1,87 
0,ll 
4,39 
2,55 
5,03 
56,40 
4,50 
12,53 
2,84 
0,23 
6,68 
100,oo 
3330 
3,45 
9,80 
26,48 
42,34 
5,03 
8,42 
11,21 
1,33 
33,16 
38,60 
23,71 
29,24 
3,25 
8,99 
6,93 
0,77 
20,5 1 
22,35 
15,27 
13,19 
0,68 
19,42 
2,Ol 
0,lO 
5,96 
3,OO 
13,14 
10,61 
0,68 
15,59 
1,39 
0,09 
4,12 
2,59 
4,94 
35,13 
2,86 
12,30 
1,74 
O, 14 
5,14 
100,oo 100,oo 
42,50 14,50 
4,30 1,20 
9,88 12,08 
32,20 
18,70 
2900 
9,35 
6,02 
0 7 6 4  
41,53 
53,67 
3  1,20 
13,40 
1,20 
11,17 
4,18 
0,37 
28,83 
3  1,20 
10,33 
5,40 
0,16 
33,75 
0,56 
0,02 
3,85 
1,38 
1 1,46 
2,70 
0,ll 
24,55 
0,31 
0,Ol 
2,13 
1 ,O5 
5,32 
9,70 
0,50 
19,40 
0,52 
0,03 
3,56 
100,oo 
13,40 
1 ,O0 
13,40 
35,OO 
16,80 
1,50 
11,20 
5,88 
0,53 
43,88 
52,50 
2 2 s  
13,30 
1, lO 
12,09 
3,Ol 
0,25 
22,47 
24,90 
l0,40 
5-46 
0,15 
35,69 
457 
0,02 
4,24 
1,59 
12,75 
3,40 
0,15 
22,64 
0,43 
0,02 
3,23 
1,9  1 
439 
2 4 , l O  
1,20 
20,08 
1,18 
0,06 
8,79 
%NT 2,15  5,26  4,09  2,22  5,87 
Fl20-2060 PdS 
C%ofr. 
N%ofr. 
CM 
@qlooS 
N%oS 
%CT 
%NT 
Fd20-200C PdS 
@%Off. 
N%oft. 
C/N 
C%OS 
N%os 
%CT 
%NT 
2012000 Pd$ 
C%off. 
N%ofr. 
m 
CTOes 
N%OS 
%CT 
%NT 
2-20 PdS 
exoff. 
N%ofT. 
m 
wos 
N%os 
%CT 
%NT 
0-2 Pds 
Woof?. 
N%ofr. 
C/N 
c%os 
N%OS 
%CT 
%NT 
H20 Pds 
TOTAL Pds 
moos 
N%OS 
cm 
%CT 
%NT 
11,23 
18,56 
O P 9  
37,59 
2,08 
406 
5,lO 
2,52 
17,61 
53,70 
2,70 
19,89 
9,46 
0,48 
23,12 
21,61 
65,30 
40,73 
2,29 
17,75 
26,59 
1,50 
65,02 
68,09 
3,76 
97,90 
38,14 
2,03 
18,80 
93,24 
92,22 
12,54 
12,95 
0,65 
20,07 
1,62 
0,08 
4,52 
3,85 
11,70 
59,m 
3,lO 
19,03 
6,96 
0,36 
19,23 
1727 
75,20 
35,lO 
1,96 
17,87 
2639 
1 ,48 
73,52 
70,34 
2,40 
101,84 
34,92 
1,92 
18,18 
97,27 
1091 
8,9 1 
0,35 
2.5,43 
0,93 
0,M 
3,14 
2,15 
11,10 
34,40 
1,so 
19,ll 
3,82 
0,20 
12,94 
11J5 
76,OO 
30,99 
1,79 
17,30 
2355 
1,36 
79,84 
80,06 
2,60 
100,ll 
28,30 
1,60 
17,72 
95,93 
91/46 93196 
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Tableau-Annexe m.3. - Données sur les fractions  granulométriques  d'échantillons 0-10 cm. 
Brésil. Situation  Fog.  Méthode M S .  Suite et fin. 
Situation  F09 
Fraction  n'labo MPR51  MPR61  MPR81 
no thèse Pn Rsll Rs45 
SOLNF Pds 
W O O S  
N%OS 
C/N 
0,2-2,0  PdS 
C%Ofr. 
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
0-42 PdS 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
200-2000  PdS 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
woos 
N%OS 
%CT 
%NT 
50-200 PdS 
C%ofr. 
N%ofr. 
C/N 
Waos 
N%OS 
%CT 
%NT 
20-50 PdS 
woofr. 
N%ofr. 
C/N 
c%os 
N%OS 
%CT 
%NT 
io0,oo 
40,90 
2,20 
X59 
43,lO 
44,50 
2,60 
17,12 
19,18 
1,12 
46,89 
50,94 
22,20 
33,40 
1,70 
19,65 
7,4 1 
0,3 8 
18,13 
17,15 
5,25 
23,80 
0,50 
47,60 
1,25 
0,03 
3,06 
1,19 
5,27 
14,60 
050 
29,20 
0,77 
0,03 
1,88 
1,20 
0,7 1 
9,20 
0,40 
23,OO 
0,07 
0 7 0 0  
O, 16 
100,00 
35,90 
2,lO 
17,lO 
45,65 
38,20 
2,20 
17,36 
17,44 
48,57 
4732 
29,55 
30,30 
1,60 
18,94 
8,95 
0747 
24,94 
22,5  1 
5,27 
7,20 
0,28 
25,71 
0,38 
0,Ol 
1906 
0,70 
4,91 
6,50 
0,29 
22,4  1 
0,32 
0,Ol 
0,89 
0,68 
2,36 
39,20 
2,20 
17,82 
0,93 
0,05 
2,58 
2.47 
1 7 0 0  
100,oo 
29,50 
1,70 
17,35 
48,35 
31,50 
1,90 
16,58 
15,23 
0,92 
51,63 
54,04 
27,65 
30,lO 
1,60 
18,81 
8,32 
O 7 4 4  
28,2  1 
26,02 
2,55 
10,40 
0,42 
24,76 
0,27 
0,Ol 
0,90 
0,63 
2,36 
4,30 
0,16 
26,88 
O, 10 
0,oo 
0,34 
0,22 
5,50 
10,20 
0,40 
25,50 
0,56 
0,02 
1,90 
0,13  1,29 
Tableau-Annexe III.4.A. - Valeurs mbyennes et intervalles de confiance (risque 5 %) des masses 
relatives (%), des teneurs en carbone (e) et azote (N) et des rapports des différentes 
fractions granulométriques (méthode WUS).  Echantillons classés selon Ileus texture : 
sableuse  (situations Ftl et Psl, n = 5), sablo-argileuse  (situations F11, F12, Fr2, Fr3, n = 
21) ou argileuse  (situations  Fr4, Fi6, Ve6, Fr7, Fos, n = 12). 
r 
Détermination  Fraction 
Cun 
Mas= 200-2000 
20-50 
2-20 
0,2-2 
O-0,2 
8 2 0  
Somme 
Sol NF 
20-2000 
2-20 
0-2 
(g.100g-1 sol) 50-200 
c fraction 
(mg Cg-1 fract 
200-2000 
50-200 
20-50 
2-20 
0,2-2 
0 4 2  
Somme 
Sol NF 
20-2000 
2-20 
0-2 
200-2000 
.; 50-200 
20-50 
2-20 
0,242 
O-0,2 
Somme 
Sol NF 
20-2000 
2-20 
0-2 
sableuse (1) 
Afrique 
0-20 cm 
31,2 k 2,4 
W,6 4 7 4  
5 3  4 1,5 
2,2 4 1,3 
2,O 4 0,7 
3,s 4 2,5 
0,5 k 0,4 
994  4 1,o 
100,o 4 0,o 
91,l 4 5 7  
2,2 f 1,s 
5,s 4 3,2 
15,4 4 1,7 
11,3 4 1,0 
1099 4 1,3 
10,9 4 1,O 
8,3 4 0,4 
9,l f 2,s" 
10,3 f 0,4 
1lJ f 1,4 
12,6 4 0,s 
10,9 f 1,O 
8,6 f 1,l 
1,8 f 1,7 
1,o f 1,o 
4,9 4 1,s 
30,9 f 10,3 
37,5 f 13,2 
17,l f 3 3  
3,5 f 2,4 
3,9 k 2,9 
1,5 f 1,3 
30,9  1 3
24,3 f 6,O 
Texture (~érie)~ocalisationlEl[orizon 
iablo-argileuse (2) 
Afrique 
0-10 cm 
5f,2 4 3,s 
20,7 f 2,s 
8,2 f 2,6 
7,O 4 2,9 
8,7 f 2,2 
4,l 4 0,9 
0,81 f 0,2 
99,7 4 0,5 
100,o 4 O,o 
74,s 4 4,8 
7,o c 0,7 
P8,9 4 1,s 
16,2 41,P 
12,s f 2,9 
l6,4 f l,6 
16,6 4 1,2 
10,7 f 0,6 
90,l f 0,6 
14,4 f 0,7 
14,7 k O$ 
19,s f 1,7 
10,6 f 0,6 
2,O f 0,5 
5,l 1,3 
11,6 4 4,3 
47,O f 6,5 
35,9 f 4,2 
23,4 ?c 4,O 
10,3 f 1,9 
10,6 f 2,l 
3,9 f 0,9 
47,O f 6,5 
31,l f 3,6 
16,6 c 1,2 
(1) + (2) 
Tout  Afrique 
0-loi20 cm 
46,2 k 4,6 
29,l f 4,6 
7,5 f 2,l 
6,1 f 1,0 
7 4  +_ 2,o 
4,O f 0,s 
0,7 f 0,2 
99,7 f 0,4 
100,o c 0,o 
6,l f P,0 
18,O f 1,2 
79,6 4,s 
Pl,§ k 2,4 
15,9 f P,6 
14,9 f 1,3 
15,s f 1,4 
10,3 +_ 0,4 
13,7 f 0,9 
14,l f 0,9 
9,9 f 0,6 
18,l I 1,8 
10,2 f 0,B 
15,5 f 1,4 
1,9 k 0,4 
4,l f 1,2 
9,9 f 3,s 
43,9 f 6,O 
36,2 f 3,s 
22,2 I 3,4 
9,O I 1.9 
9.2 f 2,o 
3,4 2 O,$ 
43,9 k 6,O 
29,8 f 3,1 
argileuse (3) 
4ntilles + Brésil 
0-10 cm 
10,2 k 2,5 
8,9 f 2,7 
4,s zk 0,s 
14,5 f 2,6 
24,s f 6,l 
30,7 4 6,l 
4 0  f 1,9 
100,6 f 0,7 
lO0,O 4 O,o 
24,l f 4,8 
9 4 3  f 2,6 
56,l f 4,s 
35,2 f 6,7 
24,7 f 3,8 
18,5 f 2,2 
14,7 f 1,4 
9,6 f 0,5 
9,9 f 0,s 
11,s f 0,s 
11,8 c 1,l 
23,9 f 3,2 
14,7 f 1,4 
9,7 f 0,6 
19,6 f 9,5 
19,4 k 14,O 
37,s f 11,3 
37,8 f 15,s 
44,2 f 14,l 
21,l * 5,2 
254  f 6,s 
27.3 2 8,l 
21,6 f 9,4 
37,s f 15,s 
28,2 f 7,5 
1 
* Valeur  anormalement élevée,  due 5 un  seul  échantillon (Psl). 
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Tableau-Annexe III.4.A.(suite) - Valeurs moyennes et intervalles de confiance (risque 5 %) des 
masses relatives (%), des teneurs en carbone (C) et azote (N) et des rapports Cm des 
Mérentes fractions granulométriques (méthode R/US). Echantillons classés  selon leur 
texture : sableuse (situations Ftl et Psl, n = 5), sablo-argileuse (situations F11, Fl2,  Fr2, 
Fr3, n = 21) ou argileuse (situations Fr4,  Fi6, Ve6, Fr7, FOS, n = 12). 
Détermination 
9% C (sol NF) 
(g C fraction. 
100 g-1 c sol NF) 
%N (sol NF) 
(g N fraction. 
100 g-l N sol NF) 
Fraction 
Pm 
200-2000 
50-200 
20-50 
2-20 
0,2-2 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
20-2000 
2-20 
0-2 
200-2000 
50-200 
' 20-50 
2-20 
0,2-2 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
20-2000 
2-20 
0-2 
200-2000 
50-200 
20-50 
2-20 
0,2-2 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
20-2000 
2-20 
0-2 
r t sableuse (1) Afrique 0-20 cm 0,6 t 0,6 O$ f 0,4 03  f 0,l 0,7 f 0,4 0,s f 0,6 
0,7 f 0,s 
3,5 f 2,4 
3,9 f 2,9 
1,4 f 1,l 
0,7 f 0,4 
1,s f 1,l 
14,l f 4,9 
14,6 f 7,9 
s,4 f 4,7 
19,3 f 7,7 
21,7 f 6,s 
17,s f 3,s 
95,s t 1S,7* 
.oo,o f 0,o 
37,O f 13,s 
19,3 f 7,7 
39,2 f 9,2 
10,l f 3,2 
14,3 f 7,7 
S,3 f 4,O 
19,s f 8,s 
29,O f S,7 
21,9 f 5,6 
L03,4 rfr 26,lj 
100,o f 0,o 
32,7 f 10,O 
19,s f S,S 
50,9 f 13,O 
Texture (série)/Localisation/EIorizon 
sablo-argileuse (2) 
Afrique 
0-10 cm 
1,0 f. 0,3 
0,6 f 0,l 
3,3 f 0,6 
3,O f 0,7 
0,9 f. 0,3 
103  f 1,9 
10,6 f 2,l 
2,9 f 0,6 
3,3 f 0,6 
3,9 f 0,9 
10,9 & 1,9 
10,s f 2,3 
6,4 f 0,9 
32,2 f 2,l 
27,4 f 2,7 
S,5 f 1,4 
9S,O f 2,s 
100,o f 0,o 
l,o f 0,2 
2S,6 k 3,l 
32,2 f 2,l 
35,s f 3,2 
S,4 2 1,6 
9,s k 2,4 
5,s k 0,9 
28,s f 3 2  
3S,1 f 4,s 
12,4 f 2,O 
100,3 k 4,9 
100,o f 0,o 
22,3 k 3,l 
28,s k 29 
50,4 k 5,s 
(1) + (2) 
rout Afrique 
0-10120 cm 
0,9 t 0,2 
0,9 f 0,2 
0,5 f 0,l 
2,s f 0,6 
2,6 f 0,7 
0,9 f 0,2 
9,O f 1 9  
9,3 f 2,o 
2,6 f 0,6 
2,s f 0,6 
3,4 f 0,9 
11,7 t 1,7 
11,s f 29 
6,9 f 1,l 
29,7 f 2,9 
263 f 2,s 
103 & 1,9 
973 rfr 3 3  
100,o f. 0,o 
309 f 39 
29,7 f 29 
36,s f. 2,s 
8,s f 1,4 
10,7 f 2,3 
6,4 f 1,O 
27,l f 2,s 
363 f. 4,l 
143  k 23 
100,9 f 5,2 
100,o f 0,o 
243 f 3,4 
27,l f 2,s 
50,s f 4,7 
argileuse (3) 
Antilles + Brésil 
0-10 cm 
1,s C 0,7 
1,3 t 0,6 
1,s f 0,6 
5,l  f 0,6 
9,s f 2,9 
6,3 f 1,7 
25,4 f 6,s 
25,4 f 6,s 
4,9 f 1,s 
5,l  f. 1,6 
15,4 f 3,9 
6,3 t 1,6 
4,3 f 13 
6,5 f 1,2 
193  f 4,2 
35,O f 3,2 
-23,O f 3,s 
94,s rfr 4,8 
100,o f 0,o 
173  f 3,9 
193  f 4,2 
SS$ f 4 3  
2,l f 0 3  
3 1  f 0,6 
4,4 f 1,o 
159 f. 3,9 
42,s f 5 3  
27,2 f. 4 3  
95,s f s,4 
100,o f 0,o 
8,s rfr 2,4 
153 f 3,9 
71,l f 6,4 
1 
* Valeur anormalement élevée, due à un  seul échantillon (Psl). 
0-2000 
2-20 
0-2 
20-2000 
2-20 
0-2 
6-2 
20-2000 
2-20 
0-2 
20-2000 
2-20 
0-2 
20-2000. 
2-20 
0-2 
62,lk 264 
9J.4 2 4  
25,s f 9,4 
213 4 2,s 
15,s 4 1,6 
10,3 4 0,7 
4,7f a,o 
,4 k f,0 
9,2 k 3,5 
25,1 If: 3,6 
42,f 5 4,s 
19,s f 4,6 
22+5 f 3,6 
56,6 k 6,4 
CULT. 
(2) 
2,1 f 14,6 
$,O 4 2,3 
25,O 4 l1,6 
4,9 k 2,2 
33,6 f 5,7 
22,7 f 2,6 
1,9 f 0,3 
24,s f 5,f 
27$ f 4,3 
44,5 f 6,8 
18,9 k 5,3 
24,6 f 4,l 
57,1 f 7,6 
0 
- 173 
- 3,l 
- 12,7 
- 7,0 
- 4,9 
- 62,6 
- 30,3 - 35, 
- 59,8 
- 40,9 
- 47,s 
- 11,6 
+ 113 
+ 5,7 
- 495. 
+ 8,8 
+ 0,9 
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Annexe III.5. 
Paramètres statistiques des équations  de  regression de type : 
Y= a(A%) +b(Pmm) +c avec Y= C/N ou C%O sol 
cf. Tableau-Annexe 111.5. 
Tableau-Anuexe III.5. - Paramètres  des riigressions multiples  entre les rapports C/N ou les teneurs C %O -sol des fractions (Y), 
les teneurs en argile A% des échantillons et  la pluviométrie (Pmm). Série TOUT = tous échantillons (n = 38), 
série CULT = situations cultivées et  jachères d'âge inférieur à 5 ans (n = 19), sk ie  NCULT = forêts,  savanes, 
prairies et jachères d'âge supérieur à 5 ans (n = 19). 
Equation Y = a (A%) + b @mm) + c. 
Y Série 
C/N TOUT 
NCULT 
CULT 
C%osol TOUT 
NCULT 
CULT 
I I I I I 
'raction &m) 1 a 1 b I c I r I Signification 
I I I I I 
20-2000 
2-20 
0-2 
20-2000 
2-20 
0-2 
20-2000 
2-20 
0-2 
0,064 0,0044 - 0,045 
- 0,0455 0,0039 - 0,0728 
0,0008 - 0,0018 0,0024 
-0,0001 0,0063 
0,0007 - 0,0151 
0,0018 
0,0083 0,0083 
0,129 0,0003 
12,56 
13,32 
9,41 
9,71 
12,39 
9,04 
15,OS 
14,18 
9,79 
0,713 
0,336 
0,277 
0,824 
0,479 
0,534 
0,749 
0,130 
0,100 
Hs 
S 
NS 
Hs 
S 
S 
Hs 
NS 
NS 
20-2000 
2-20 
20-2000 
0-2 
2-20 
0-2 
20-2000 
2-20 
0-2 
0,030 
- 0,0017 0,402 - 0,0009 0,095 
0,0001 0,091 
0,0007 0,232 
0,0006 0,046 
0,0008 
- 0,003 0,0007 
0,014 
0,124 
0,0014 
0,0018 
1,51 
O,= 
2,= 
3,11 
1,28 
1,12 
0,52 - 0,47 
~ 
0,479 
0,603 
0,845 
0,845 
0,744 
0,985 
0,546 
0,728 
0,964 
Hs 
Hs 
Hs 
Hs 
Hs 
Hs 
S 
Hs 
HS 
r l  
0,614 
0,566 
0,749 
0,452 
0,592 
0,843 
0,845 
0,725 
0,980 
0,614 
0,944 
r2 - 
0,688 
0,823 
0,558 
- 
0,429 
0,495 
0,620 
0,580 
0,361 
0,582 
1,714 
0,814 . 
r3 
0,695 
0,669 
0,719 
0,695 
0,695 
0,695 
0,669 
0,669 
0,669 
0,719 
0,719 
r = coefficients  de corrélation multiple  entre Y, A% et h m  
r l  = coefficients de corrélation simple  entre Y et A % 
= coefficients de corrélation simple entre Y et Pmm 
= coefficients de corrélation simple entre A% et Pmm 
Seules sont détaillées les corrélations hautement significatives HS (risque 1 %). 
Nous comparons les rapports C/pJ et les teneurs en carbone et azote (mg/g fraction) des 
fractions  de sols i même  texture, sous un  même  type  de végétation ou de culture, mais très fortement 
diffkrendes par leur Imin6ralogie : sols 21 argile I:1 ou 2: 1. Les rt5sultat.s sont rapportes dans le 
Tableau-Annexe 111.6. 
Pour les sols sableux, on compare les situations Ftl (kaolinite dominante) et Psl (smectite 
dominante),  sous  jachères (J) ou  cultures  annuelles (CULT) de longues durées. Pow les  sols  argileux, 
on compare : (i) le sol ferrallitique Fr7 (kaolinite  dominante) au vertisol  Ve6  (smectite  dominante), 
sous  prairies  artificielles  (pa), (ii) le sol  ferrallitique  faiblement  désature  Fi6Fr7  (kaolinite + halloysite 
dominantes) au sol ferrallitique fortement dksaturé et A cxactPre oxique FOS (hematite + kaolinite 
dominantes).sous e r n e  à sucre (CULT). 
Rapport C/N. On constate  que,,  pour  une  même  texture  et  un  même  type  d'occupation du sol, 
les  rapports C/M des  différentes  fractions  sont peu  dépendants de  1a.minéralogie  du sol. 
Teneurs en C et N. Les différences, pour les fractions 20-2000, prn entre les situations 
comparee sne sont pas vraiment dues aux differences de minkralogie mais plut& i attribuer B la 
productivité  vegétale,  donc  aux  restirutions  radnaires  sur  les  parcelles  analysees.  Pour les fractions 
iderieures $I 20 pm, les diff6renees dans les sols cultiv6s ou en prairie artificielle sont faibles, à 
l'exception de la  comparaison  Fi6-Fog,  deux  situations  sous  une  même  culture de canne à sucre. On 
notera la faible  valeur (15,4 mg C g 1  fraction)  observée  pour  la  fraction 0-2 pm de I'oxisol argileux 
Fo8 en comparaison de la valeur nettement plus élevée correspondante du ferrisol agileux de la 
Martinique (22,s mg C.gl  fraction). 
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Tableau-Annexe 111.6.- Rapports C/N et teneurs en C (mgC/g fraction) des fractions 
granulométriques d'échantillons  différenciés  essentiellement par leur 
minéralogie. 
Végétation : J = jachère, Pa = prairie artificielle,  CULT = cultures continues, 
Ca = canne à sucre, Am = rotation arachide-mil, Rv = sorgho. 
Ftl, Fr7, Fi6  et FOS = sols à argile 1:l. FOS = sol 1 caractère oxique très 
prononcé. 
Psl et Ve6 = sols à argile2:l. 
Fractions (Pm) 
RaDDort C/N 
20-2000 
2-20 
0-2 
Teneur en C 
20-2000 
2-20 
0-2 
Ft l  
Echantillons sableux  (série 1) 
12,6 
l l ,o  
872 
170 
44,O 
25,O 
J 
Psl 
- 
13,6 
10,6 
9,o 
393 
33,3 . 
32,O 
CULT (Am/Rv) 
Ft l  Psl 
12,s 
10,6 10,3 
12,o 
999 7 4  
19 
22,3  27,s 
1 9 3  
23,l 22,o 
I 
r Echantillons argileux (série 3) 
Ve6 
27,7 
16,5 
899 
36,2 
34,7 
36,4 
Fr7 Fi6  FOS
31,s 20,6 23,3 
16,6 14,l 14,9 
10,7 993 11,5 
56,s 13,O 7,s 
41,6 25,s 29,s 
35,l 22,9 15,4 
I I 
Tableaux-Annexes 111.7.8. et III.7.B. 
I I I 
Horizon  Fraction cm 
Sol (cm) (Fm) Extrait EC Fraction  totale 
I I 
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Tableau-Annexe  III.7.B. - Participation  des extraits "eau chaude"  (EC)  de  chaque fraction : 
au C total de la fraction considérée (g C-EC /lo0 g C fract), 
au C total du sol (g C-Ea100 g C SON?) 
à la somme  des  C-EC extraits (g C-EC/lOO g C  Somme EC) 
Horizons 0-10 cm sauf' FOS-F  (0-6  cm).  Méthode lUUS 
Sol 
I .  Fractionn 
FI1-SA 
Fi6-Ca 
FOS-F 
FOS-Cal2 
Ve6-Pa7 
ret 
I 
Fraction  Carbone  de EC en 
(Pm) 
g C-EU100 g C fract. g C-EUlOO g C SolNF g C-EUlOO g C Somme EC 
!O-2000 
2-20 
0,2-2,0 
O-0,2 
Somme 
s o w  
to-2000 
2-20 
0,2-2,o 
0-0,2 
Somme 
SON? 
CO-2000 
0-20 
Somme 
SolNF 
!O-2000 
2-20 
0,2-2,0 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
!O-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
SolNF 
2.- Diverses fractions 
FI1-Am I 2-20 
0,2-2,0 
0-0,2 
Fr2-SA  2-20 
0-2 
Fr2-Rv  2-20 
0-2 
FI1-SA 
FU-Am 
Fr2-SA 
FR-RV 
FOS-F 
Focal2 
Fi6-Ca 
Ve6-Pa7 
7,7 
4Y6 
12,2 
6Y7 
SY2 
11,3 
15,l 
16,6 
4Y7 
12,9 
SY1 
699 
5Y5 
6Y9 
11,s 
GY9 
996 
720 
5Y2 
12,2 
4,s 
12,s 
5YO 
696 
5Y9 
!S 0-20 plIl 
11,4 
0-20 6 4  
0-20 7 8  
0-20 
0-20 
SY1 
8,s 
0-20 12,9 
0-20 6,3 
0-20 14,3 
0-20 9YO 
25,3 
42,5 
21,s 
1OY5 
looyo 
21,7 
10,l 
45,6 
22,5 
100,o 
7,2 
looyo 
92,s 
22,7 
11,7 
35,l 
3OY5 
looyo 
33,2 
10,s 
56,O 
looyo 
57,5 
nd 
nd 
nd 
92,s 
ss,3 
s9,9 
66,s 
Annexe m.$. 
nnexe IPI.$.A., III. 
Tableau-Annexe III.8.A. - Rapp YL et Cm de  divers 
matériaux végét apt6 de  divers travaux de la  litt6rature. 
Référence 
Feller (cette etude) 
Franpis, 1988 
Cheshire et Mundie, 198 
Benzing et  Purdie, 1980 
Plante 
Canne 1 sucre 
Var. B 5992 
Canne 1 sucre 
Var. NA 5679 
igïtlzrïa 
a ~ ~ ~ ~ b ~ ~ ~  
Canne 1 sucre 
Var. B 64277 
Riz 
Orge 
Arbre 
Bromegrass 
Matériel 
FC?uille 
Racine 
Feuille 
Racine 
Feuille 
Racine 
Racine frafche 
Racine décomposée 
Paille 
Baille 
Paille 
Tige 
Racine 
Tige 
Racine 
Débris végétaux 
extraits du sol 
4%,3 
22,3 
6 3 4  
434  
98,s 
> 50 
17,5 
46,7 
82,$ 
59 
27 
$ 4  
250 
> 50 
> 50 
> 50 
> 50 
11,9 
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Tableau-Annexe 1II.S.B. - Rapports XYL/MAN, R = GAL+MAN/ARA+XYL et C/N de  divers 
sols. Adapté de divers travaux de la littérature. 
Référence Nb échantillons 
de sols 
~~ 
I 
Sols "in situ'' : non  incubés.  ni  cultivés en Dot 
Feller (cette étude) 
Barriuso et al., 1985 
Whitehead et al., 1975 
Angers et Mehuys, 1990 
Murayama, 1977 et 1980 
Murayama et al., 1979 
Folsom et al., 1974 
Swincer et al., 1968 
Gupta et al., 1963 
Baldock et al., 1987 
Dormaar, 1984 
Angers et  N'Dayegamiye, 199: 
Berizing et  Purdie, 1980 
2 
1 
3 
3 
6(**) 
1 
6 
2 
3 
3 
2 
3 
1 
3(*) 
XYL/MAN 
l,o-1,2 
097 
0,8-0,9 
1,3-1,7 
1,2-1,s 
0,4-0,5 
126 
0,5-0,9 
0,4-0,5 
0,5-076 
095 
0,6-0,9 
195 
096 
Sols "in vitru" : amès incubations (I) ou cultures (C) en  Dot 
François, 1988 
Cheshire et al., 1990 
Cheshire et  Mundie, 1981 
Murayama et al., 1979 
1,s 
0,7-0,9 
0,7-1,2 
1,O-1,4 
*) non allophanique ; (**I allophanique 
R 
1,l-1,o 
1,l-1,2 
1,2-1,s 
2,s-3,9 
097 
1,l-1,7 
1,6-1,7 
1,3-1,5 
1,5-1,6 
1,6-2,2 
1,3-1,5 
193 
096 
1,O-1,5 
0,9-172 
12-13 
14 
9-11 
14-17 
10-12 
16-31 
15-16 
12 
12 
8-11 
13-17 
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Tableau-Annexe III.8.C. - Rapports X LMAN, R = GAL+MAN/A 
diverses fractions granulométriques ou densinlitriques. Adapt6 de divers 
travaux de la ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  
Réf6rence 
Feller (cette btande) 
Turchenek et Qades, 1979 
hgers et  Mehuys, I990 
Cheshire et Mundie,  1981 
Fi6-Ca 
Fo8-Ca 
Ve6-Pa 
Ur WF 
Ur P 
Me 
FU 
1 
2 
3 
B 
A 
C 
Co 
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Tableau-Annexe II1.S.C. - (suite) 
Référence 
Angers et N'Dayegamiye, 1991 
Cheshire et Mundie, 1981 
(Incubations) 
Cheshire et al., 1990 
(Incubations) 
François, 1988 
(Cultures en  serre) 
Sol  ou 
traitement 
b t/ha 
[fumier) 
40 t/ha 
[fumier) 
30 t/ha 
[fumier) 
28 jours 
(no  In) 
2s jours 
:no Co) 
1 an 
(no Co) 
4 ans 
(no  In) 
6 ans 
b o  1) 
6 ans 
(no 3) 
6 ans 
(no 4) 
18 ans 
(no 5) 
1 an 
(Fi6-Ca) 
Fraction 
(Pm) 
50-2000 
2-50 
0-2 
50-2000 
2-50 
0-2 
50-2000 
2-50 
0-2 
250-2000 
20-250 
2-20 
0-2 
250-2000 
20-250 
2-20 
0-2 
250-2000 
20-250 
2-20 
0-2 
250-2000 
20-250 
2-20 
0-2 
50-2000 
2-50 
0-2 
50-2000 
2-50 
0-2 
50-2000 
2-50 
0-2 
50-2000 
2-50 
0-2 
200-2000 
5-25 
0,2-2 
0,04-0,2 
O-0,04 
- 
C/N 
- 
.7,6 
.4,6 
.1,5 
.6,1 
.3,7 
.2,3 
.7,5 
.6,5 
.2,3 
13,1 
13,6 
975 
996 
11,4 
- 
A.- BONNÉES DÉTAILLÉES c NTILLONS TOTA 
Les  résultats  détaillés  des  hydrolyses  acides  pour l'étude des  formes de l'azote  organique, 
intitulées "formes NHC1''9 des Cchantillons totaux 0-2 mm sont donnés dans le Tableau-Annexe 
III.9.A. 1. 
Le Tableau-Annexe III.9.A.2  resume,  tous tchantillons confondus, les param5tres . 
statistiques de diff6rentes caractéristiques  des  Cchantillons et des formes de 1'  ote.  organique de la 
population  étudiée  (n = 61).  Celle-ci  présente  une  large  étendue  de  teneurs en N (0,2 B 4,3 '%O), de 
teneurs  en  argile  (8 à 63 %I),  et  de  rapport C/N (7 B 18).  On  constate  que : 
les bilans de l'hydrolyse  acide (Somme N fiact.6 N sol)  sont  satisfaisants (m = 101 6 et 
l'exception d'une valeur de 63 8, les bilans  d'azote  sont  gckéralement  compris  entre 90 l 
et 110 9% ; 
la répartition  moyenne  des  formes N H C ~  est : Nhnd (54 6 )  > Nhd (30 6) > Nnh (17 8). 
L'azote hydrolysable total (Nht) représente donc environ $4 de l'azote total. Les &arts-types 
sont  relativement  faibles,  d'environ 5 
les valeurs des trois sols V ne se distinguent pas puticulikrement de celles  des sols F 
(Tableau-Annexe III.9.A.1.) ; 
Q la distinction  des  horizons de surface (serie surf.) et des horizons de profondeur (serie 
prof.) fait apparaître des valeurs sensiblement plus faibles en profondeur pour Nhnd et Nnh, et 
plus fortes pour Nhd ; 
* les proportions  relatives (6 N-sol) de  chaque forme N H C ~  sont B peu  près  constantes. I1 
en résulte une corrélation positive et hautement significative entre les teneurs absolues des 
fractions N H C ~  (pg N/g  sol) et celles  de N total sol. On obtient  ainsi,  respectivement  pour Nhd, 
Nhnd et Nnh (de la série  "tout")  les  coefficients de corrélation  (r)  suivants : 0,982 ; 0,991 et 0,884 
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Tableau-Annexe IIL9.Al.a - Valeurs  détaillées  des  formes  de  l'azote  organique 
par  hydrolyse  chlorhydrique HCI  6M. Horizons de  surface. 
Sol N totd A Nt/A C/N Nhd  nd Nht  nh  To al 
Surface 
no Thèse 
Ftl-Jh20 
Ftl-Milte 
Ftl-MilCo 
Fl1-SA (TUX) 
F11-SA  (0-10) 
Rl-Aj3 
F11-Aj9 
Fl1-Am12 
Fll-Am30 
Fr2-F 
Fr2-SA 
Fr2-Sa 
Fr2-Sa 
Fr2-Sh 
Fr2-SA  (0-10) 
Fr2-SA  (10-20) 
Fr2'-SA 
Fr2-RV2 
Fr2-RVlO 
Fr2-Ja5 
Fr2-Ja12 
Fr2-JA30 
Po-F/0-  15 
Po-PSU0-1s 
Fi6-Ca 
Fi6-Ca(Nl5) 
Ve6-SA 
Ve6-Pal0 
Ve6-RmlO 
Fo8-F  (0-20) 
Fo8-CaS6 
Fo8-F  (0-6) 
Fo8-F  (6-12) 
Fo8-F  (12-20) 
Fo8-Ca12  (0-10) 
Fo8-Ca12  (10-20) 
no labo 
BAM21/22 
B7S6SE 
B7A6SE 
TNR10-Tm. 
TNR10-1 
TNR11-1 
TNR12-1 
TNR14-1 
TNR15-1 
P  0-10 
Tl 0-10 
T3 0-10 
T8 O- 10 
3D12  0-10 
TI-5 
TI- 15 
v1 
v 2  
v 3  
v 4  
v 5  
V6 
PO-F/O-15 
Po-PSW0-15 
T85 
TU* 
A1012 
A3775 
A3770 
MSP4  0-20 
T56a 
MSP41 
MSP42 
MSP43 
MSP5  1 
MSP52 
219 
177 
224 
700 
599 
403 
420 
364 
364 
1130 
1090 
830 
7 10 
500 
800 
600 
1000 
800 
700 
600 
900 
700 
1374 
624 
1862 
16  10 
3892 
2898 
1134 
2492 
1568 
4300 
2600 
1480 
1200 
1380 
4 
4 
4 
6 
7 
7 
7 
7 
7 
25 
22 
20 
13 
7 
20 
25 
20 
20 
21 
17 
19 
12 
13 
8 
49 
60 
50 
50 
60 
50 
57 
52 
47 
55 
63 
57 
5,47 
4,68 
5,85 
11,81 
8,66 
6,13 
6,lO 
5,07 
5,50 
2,83 
4,68 
4,6 1 
5,43 
9,07 
4,40 
2,33 
4,94 
4,20 
3909 
3,83 
5,12 
534 
10,99 
8,32 
3,18 
2,49 
822 
5,3 1 
2,13 
5,12 
2,88 
8,54 
5,20 
2,36 
2,19 
2,17 
11,8 54 
10,6 55 
105 65 
13,4 165 
15,O 128 
13,7 103 
13,7 99 
13,l 83 
13,O 90 
15,l 165 
143 261 
153 252 
16,3 192 
15,3 171 
17,6 258 
15,3 179 
16,8 294 
15,8 235 
13,9 179 
17,8 168 
17,7 252 
16,l 182 
11,9 351 
11,s 161 
12,O 538 
12,4 502 
12,O 966 
12,O 694 
8,2 376 
l0,O 773 
13,4 505 
9,9 1232 
9,8 784 
11,l 480 
11,O 476 
116 170 
93 148 
116 181 
406 571 
338 466 
233 336 
220 318 
195 278 
220 309 
406 571 
515 777 
480 732 
383 575 
359 530 
482 740 
336 515 
518 812 
459 694 
358 537 
350 518 
504 756 
392 574 
774 1125 
313 473 
887 1425 
766 1268 
2360 3326 
1685 2380 
706 1082 
1383 2156 
819 1324 
2688 3920 
1428 2212 
688 1168 
728 1204 
49 219 
39 187 
53 234 
137 708 
140 606 
93 429 
109 427 
77 355 
76 385 
137 708 
252 1029 
190 922 
131 706 
105 635 
140 879 
67 582 
175 987 
146 840 
112 649 
133 651 
217 973 
91 665 
250 1374 
151 624 
134 1559 
225 1493 
785 4112 
276 2655 
194 1276 
403 2559 
317 1641 
523 4442 
231 2443 
128 1296 
179 1382 
112 434 644 1078  58  1235
Surface 
no Thèse 
Ftl-Jh20 
Ftl-Mi/k 
Ft  l-Mi/CO 
F11-SA (TLUT) 
F11-SA  (0-16) 
Hl-Aj3 
Fll-Aj9 
F l l - h l 2  
F l l -h30  
Fr2-F 
Fr2-SA 
Fr2-Sa 
Fr2-Sa 
Fr2-Sh 
Fr2-SA  (0-10) 
Fr2-SA  (10-20) 
Fr2'-SA 
Fr2-Rv2 
Fr2-IPv10 
Fr2-Jd 
Fr2-Ja12 
Fr2-JA30 
PO-F/O-15 
Po-PSCJO-~~ 
Fib-Ca 
Fi6-Cayl5) 
Ve6-SA 
Ve6-Pa10 
Ve6-RmlO 
FOS-F  (0-20) 
Fo8-Ca56 
FOS-F (0-6) 
Fo8-F  (6-12) 
Fo8-F  (12-20) 
F08-Cal2  (0-10) 
FO8-Ca12  (10-20) 
1") 
105 
104 
101 
101 
106 
102 
98 
106 
63 
94 
111 
99 
127 
110 
97 
99 
105 
93 
109 
108 
95 
84 
93 
106 
92 
113 
103 
105 
103 
94 
88 
115 
89 
25 
29 
28 
23 
21 
24 
23 
23 
23 
23 
25 
27 
27 
27 
29 
31 
30 
28 
28 
26 
26 
27 
26 
26 
35 
34 
23 
26 
29 
30 
31 
28 
32 
37 
34 
35 
53 
50 
50 
57 
56 
54 
51 
55 
57 
57 
50 
52 
54 
57 
55 
58 
52 
55 
55 
54 
52 
59 
56 
50 
57 
51 
57 
63 
55 
54 
50 
61 
58 
53 
53 
52 
78 
79 
7s 
81 
77 
78 
75 
78 
80 
81 
75 
79 
81 
84 
84 
88 
82 
83 
83 
80 
78 
86 
82 
76 
91 
85 
81 
90 
85 
84 
81 
88 
91 
90 
87 
87 
22 
21 
22 
19 
23 
22 
25 
22 
20 
19 
25 
21 
19 
16 
16 
12 
18 
17 
17 
,20 
22 
14 
18 
24 
9 
15 
19 
10 
15 
16 
19 
12 
9 
10 
13 
13 
2,16 
1,69 
1,79 
2,46 
2,65 
2,26 
2,23 
2,35 
2,45 
251.6 
1,97 
1,90 
1,99 
2,09 
1,87 
1,88 
1,76 
1,95 
2, 
2,08 
2200 
2,15 
2,21 
1,95 
1,65 
1,53 
2944 
2,43 
1,88 
1,79 
1,62 
2,18 
1,82 
1,43 
1,53 
1/48 
2,39 
2,37 
2,2 1 
2,96 
2,42 
2,5 1 
2,02 
2,52 
2,88 
2,96 
2,04 
2,52 
2,93 
3p3 
3944 
5,Ol 
2,96 
3,14 
320 
2,63 
2,32 
4,3 1 
3,10 
2,08 
6,60 
3,40 
3,O 1 
6,12 
3,64 
3,43 
258 
5,14 
6,18 
538 
4,07 
4,08 
1,10 
1,40 
P,24 
1,20 
0,9 1 
1,11 
0,91 
1 ,O7 
1,18 
1,20 
1,M 
1,32 
1,47 
1964 
1 9 %  
2,67 
1,68 
1,61 
1,60 
1 3  
1,16 
2,00 
1,40 
1 ,O7 
4 2 8 0  
2,23 
1,23 
2,52 
1,94 
1,92 
1,59 
2,36 
3,39 
3,75 
2,66 
2,75 
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Tableau-Annexe  III.9.Al.b. - Valeurs détaillk des formes de  l'azote  organique 
par  hydrolyse  chlorhydrique  HCl6M. Profils. 
- 
Sol 
Profil 
n Thbe 
FOX-F  (0-6) 
FOS-F  (6-12) 
FOS-F  (12-20) 
FOS-F  (20-30) 
FOS-F  (30-40) 
FOS-Cal2  (10-20) 
Fo8-Ca12  (20-30) 
FoS-Ca12  (30-40) 
FOS-Cal2  (4@50) 
FOS-Cal2  (70-80) 
Fa-SA (0-10) 
Fr2-SA  (10-20) 
Fr2-SA  (20-30) 
Fr2-SA  (40-50) 
Fa-SA (90-100) 
PO-F(0-15)" 
PO-F  (15-35) 
Po-F(35-50) 
Po-F(50-70) 
PO-F(100-120) 
Po-PSC(0-15) 
Po-PSC(  15-35) 
Po-PSC(35-50) 
Po-PSC(50-70) 
Po-PSC(100-120) 
n labo 
MSP4 1 
MSP42 
MSP43 
MSP44 
MSP45 
MSP5 1 
MSP52 
MSP53 
MSP54 
MSP57 
TI-5 
TI- 15 
TI-25 
TI45 
TI-95 
4300 
2600 
1480 
1480(*) 
9W*) 
1200 
1380 
1080(*) 
790(*) 
720(*) 
800 
600 
500 
500 
300 
1374 
6  17 
475 
489 
323 
624 
341 
255 
377 
282 
52 
47 
55 
59 
60 
63 
57 
62 
61 
61 
20 
25 
35 
46 
48 
13 
9 
22 
50 
47 
8 
8 
13 
39 
47 
8,54 
5,20 
2,36 
1,74 
1,18 
2,19 
2,17 
1,28 
0,92 
0,60 
4,40 
2,33 
1,42 
1, lO 
0,76 
10,99 
6,57 
2,21 
0,99 
0,68 
8,32 
4,32 
2902 
0,97 
0.60 
9,9 1232 
9,s 784 
11,l 480 
11,7 384 
14,l 280 
11,O 476 
11,2 434 
11,6 301 
15,2 224 
18,4 168 
17,6 258 
15,3 179 
15,4 168 
14,4 182 
13,3 134 
11,9 351 
11,3 160 
11,2 132 
l0,O 145 
7,7 91 
11,5 161 
12,O 98 
11,s 77 
9,s 116 
6,7 . 83 
2688 
1428 
688 
544 
358 
728 
644 
413 
280 
146 
482 
336 
280 
266 
190 
774 
350 
26 1 
243 
162 
313 
172 
129 
176 
135 
3920 
22  12 
1168 
928 
638 
1204 
1078 
7  14 
504 
3  14 
740 
515 
448 
448 
324 
1125 
510 
393 
388 
253 
473 
270 
206 
292 
218 
523 4442 
231 2443 
128 1296 
100 1028 
67 705 
179 1382 
158 1235 
81 795 
59 563 
53 367 
140 879 
67 582 
49 497 
56 504 
39 363 
250 1374 
108 617 
82 475 
102 489 
70 323 
151 624 
72 341 
49 255 
85 377 
65 282 
(*) Situation du Bénin.  Station de Pobé (DEGUI, 1992). 
- ProW 
n Thke 
FOS-F (0-6) 
FOS-F  (6-12) 
FOS-F (12-20) 
FOX-F (20-30) 
FOS-F (3040) 
FoS-Ca12 (10-20) 
F08-Ca12  (20-30) 
FOS-Cal2  (30-40) 
Fo8-Ca12  (40-50) 
FoS-Ca12  (70-80) 
Er2-SA (0-10) 
Fa-SA (10-20) 
Fa-SA (20-30) 
Fr2-SA  (40-50) 
Fa-SA (90-100) 
Po-F(&15) 
PO-F  (15-35) 
Po-F(35-50) 
PO-F(50-70) 
Po-F(100-120) 
PO-PS@(O-15) 
PO-PSC(15-35) 
P0-PS@(35-50) 
Po-PSC(50-70) 
Po-PSC(100-120) 
103 
94 
88 
115 
89 
110 
97 
99 
101 
121 
2s 
32 
37 
37 
40 
34 
35 
38 
40 
46 
29 
31 
34 
36 
37 
26 
24 
2s 
30 
28 
26 
29 
30 
31 
29 
61 
58 
53 
53 
51 
53 
52 
52 
50 
40 
55 
58 
56 
53 
52 
56 
57 
55 
50 
50 
50 
50 
51 
47 
48 
88 
91 
90 
90 
90 
s7 
87 
90 
90 
86 
84 
88 
90 
89 
89 
82 
83 
83 
79 
78 
76 
79 
81 
78 
77 
12 
9 
10 
10 
10 
13 
13 
10 
10 
14 
16 
12 
10 
11 
11 
18 
17 
17 
21 
22 
2.4 
21 
19 
22 
23 
2,lS 
1,82 
1,43 
1,42 
1,28 
1,53 
1,4s 
1,37 
1,25 
037 
1,87 
1,ss 
1,67 
1,46 
142 
2,21 
2,19 
1,9s 
1,6S 
1,77 
1,95 
1,77 
1,69 
1,5 1 
534 
6,18 
5,38 
5/44 
5,34 
4,07 
4,08 
5,10 
4,75 
2,75 
3 , u  
5,Ol 
5,7 1 
475 
487 
3,10 
3,25 
3,20 
2,40 
2,30 
2,os 
2,40 
2,63 
2,08 
2,09 
2,36 
3,39 
3,75 
334 
4,15 
2,66 
2,75 
3,72 
3,80 
3,17 
1,84 
2,67 
3,43 
3,25 
3744 
1,40 
1,45 
1,62 
1,42 
1,30 
1,07 
1,36 
1,56 
1,37 
1,2s 
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Tableau-Annexe mg&. - Formes  de  l'azote  organique  dans  divers  échantillons  (surface  et  profils)  de ols F et  V.  Bilans  du  fractionnement  et 
paramètres  statistiques. 
(*) Surface + Profondeur ; (*y Valeur  unique  aussi  faible : la valeur  suivante est 84. 
Tableau-Annexe III.9.A3. - Formes  de l'azote organique dans  des situations non cultivées (NCULT) et cultivées (CULT). 
Horizons O à 20 cm. Paramètres statistiques. + N-sol argile A 
et 
cv % 69 
max 
4 219 min 
55 4300 
m (CULT) 
88 65 cv % 
25 559 et 
29 855 
max 1682 63 
m i n '  177 4 
v (% somme N-fract.) 
14 
13 19 
4  3 
27 
18  37 
10 2 1  
12 
15  15 
4  2 
29 
16 
23 8 
35 
56 
27  6 
5  3 
17 
63 25 
50 9 
53 
26  5 
5 3 
18 
57 25 
50 9 
NhndJNhd 
3Y2 
13 
37 
Nhmnh 
4,o 
O99 
I 
(n = 61, P < 0,Ol). Des correlations hautement significatives existent aussi avec les teneurs en 
argile A% (0,69S ; 0,570 et 0,45S), mais elles sont nettement  moins  bonnes que les précédentes et 
sont du m%me ordre de grandeur que celles entre  N-sol et A% (r = 0,62). Pax contre, il n'y a pas de 
corr6latisn  significative  entre les formes N ~ c l  et la pluviom6trie  (r  compris entre 0,18 et 0,22). 
EGOUMENIDES et al. (1987) ont proposC, pour les sols tropicaux, d'utiliser le rapport 
Nhndmhd comme  indicateur de fertilité  en  s'appuyant  sur les observations  suivantese : 
e ce rapport  diminue  généralement avec la profondeur, 
pour un meme type  de sol, on observe  souvent une diminution du rapport: NhndlNhd 
aprh défrichement et mise en culture, 
a les  valeurs de ce rapport sont plus  élevées  pour  les  situations  recevant des amendements 
organiques Il faut toutefois signaler l'absence de variations systématiques du rapport Nhd/Nhd 
avec la fertilisation azotke @ " E N D E S  et al., 1987 ; WANEUKEZd, 1991), 
Une application importante en a étC faite récemment  pour des sols faiblement 
ferrallitiques de Casammce au  S6ndgal par WAhEUKEM (1991)Cet  auteur  montre  que ce rapport 
est trbs bien corréle avec  des  indicateurs &''azote mobilisable"  du sol, tels que l'azote 
potentie%lement  minéralisable,  l'a9ote-sol  export6  par  une  plante  (en  l'absence de fertilisation) ou la 
"valeur A" (déduite  des études avec 15N), ce qui  renforcerait  l'intér&.de  l'utilisation  de ce rapport 
c o m e  indicateur de fertilit6 uot6e. Il faut  toutefois  signaler  que ces mêmes indicateurs d' "azote 
mobilisable"  sont  aussi  fortement conCEs avec N total-sol dans  les  situations 6tudi6es. 
Les  résultats  obtenus  ici  montrent  que :
8)  de l'ensemble des rapports des formes N ~ c l  testCs (NhneVMd, NhncVPVnh, NhdNnh), 
c'est le rapport NhndNhd qui  présente,  entre les séries  "smface"'et  "profondeur", la variation la 
plus significative (Tableau-Annexe III.9.A.2). Ceci  appuie  donc  l'intérêt  d'une  étude  partieulibre 
de ce rapport ; 
* au niveau de chaque pruj?Z, il y a bien diminution (d'environ 0,5 unité) du rapport 
Nhnd/Nhd  avec la profondeur (Figure-Annexe III.9.A. la.). Toutefois,  chaque  situation  prdsente 
un  profil  en  Nhnd/Nhd  particulier.  Cette  distinction se maintient  quand on considtxe les variations 
de ce  rapport  avec la teneur en azote total  (J3igure-Annexe  III.9.A.lb.) : pour une  même  teneur en 
Nt, ce rapport est plus faible pour les sols argileux du Bresil que pour les sols ii textures plus 
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lal NluWNhd 
O 0.5 1 1.5 2 
O 
-20 
-40 
h 
9 a0 
E: a 
-80 
-100 
- 120 
Ibl 2.5 
2 
Q,5 
O 
i 
-O- FOS-F 
-0- FOS-Cal2 
-+- Fr2-SA 
-m- F-Benin 
-O- PSC-Benin 
-O- FOS-F 
-0- FoS-Ca12 
-+- Fr2-SA 
-m- F-Benin 
-O- PSC-Benin 
O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
rngN/g sol 
Fig - Annexe III9.Al - Variation du rapport  NhndHhd : 
(a)  avec  la  profondeur pour différentes  situations  de sols F, 
(b) avec  la  teneur  en  azote  totale  de  I'échantillon. 
Etude  sur  profils  de  sols F. PSC = palmeraie  (sous  couvert) 
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grossihes du Bénin et de la Côte  d'Ivoire. Ea corrélation  multiple NhPld/Nhd = f(Nt, A%) conduit 
à un coefficient de corrélation klevé (n = 25 ; r = 0,880) et nettement supérieur ii ceux des 
corrklations  simples  correspondantes  (0,359  et -0,706 respectivement). La texture, par la teneur en 
argile A%, serait  donc  un  facteur  déterminant  important du  rapport NhcUNhd ; 
e, on notera la large  étendue du rapport NhcUNhd est 
importante : de 1,4 à 2,6. La compxrdson Foret (ou jachhre longue dupée)-Culture (Figure- 
Annexe  nI.9.A.2.)  montre  qu'il n'y a pas diminution  syst6matique  de Nlmd/Nkel apr&  culture, par 
exemple,  pour les situations Hl et Fr2 Eh encore, la prise en consid6ration ii la  fois  de N total  et 
%) permet  d'expliquer  une  grande ]part de la variabilit6  de EVhndNhd (n = 36 ; 
r = 0,696) avec un coeficient de corrélation  multiple  (r = o,~Y%) nettement  plus élev6 que les 
coefficients de corrélation  simple  correspondants (0,002 et - 0,505 respectivement).  Les 
param&tres statistiques des séries "non cultivées'' (NCULIF) et "cultivées" (CULT) prksentés au 
T a b l e a u - h e x  III.9.A.3. montrent  que  les  valeurs  moyennes des rapports NhndNhd ne sont  pas 
significativement  diffkrentes  pour  des  populations  effectivement  comparables  quant à leur  texture 
moyenne (A% respectivement  kgaux B 25 et 29 %). Le seul  "effet  culture"  n'apparaît  donc pas tr&s 
clairement sur les variations du ra ort NhndlNhd. 
, la conklation  multiple N h n m d  = f(&, A%) est la suivante 
Nhnd/Nhd = 0,222 Nt - 0,0154 (A%) + 2,128 (n = 61 ; r = 0,824 ; P < 0,Ol) 
avec Nt en mg/ g de sol et A en g/100 g sol 
Les résultats  présentes  sur la Figure-Annexe PPI.9.A.3, (NhdNhd en fonction  du  rapport 
Mt / A%), o.in les pararn6tres  Ntotal (Nt) et teneur en argile (A%) sont pris en compte 
simultanément,  illustrent  I'importance jouée par ces  deux  facteurs (n = 61 ; r = 0,746 ; P e 0,Ol). 
Enfin, signalons qu'il  n'y  a pas de liaison significative  entre les rapports MndNhd et C/N 
(r = 0,06). 
En résumé  de  cette  étude  sur les khantillons de sols  totaux, on retiendra  que : 
* les proportions relatives des diffkrentes formes N H C ~  sont relativement constantes, 
indépendamment  du  type de milieu et de son mode de gestion. La forme Nhnd représente  environ 
50 % de  N  total. I1 en  résulte  des  corrklations  significatives  entre  les  teneurs  absolues  en N de ces 
formes et les teneurs  en N total  des  sols.  Ceci est en  accord  avec de nombreuses donnkes de la 
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J20 C5 
F11 
SA c3 c9 Cl1 c30 
Fr2 F FOS Ve6 
Bénin 
I I I  I 
F C2 Cl0 J5 JI2 J30 F PC F C50 F Pa7 Cl0 
S 
Fig - Annexe  III.9.A2 - Variation du rapport  Nhnd/Nhd  selon le mode de gestion  des  sols. 
F = for&, J = jachkre,  Pa = prairie,  PSC = palmeraie,  C = cultures  annuelles  d'âge 
variable (C3 = 3 ans,  par  ex.). Horizons 0-10 cm. 
3 1  
I 
i 
O '  , I 
0 5 10 15 
mgNt/g argile 
Fig - Annexe  III.9.A3 - Variation  du  rapport NhndNhd en fonction  du  rapport Nt/A avec 
Nt = N total  échantillon  en  pg/g sol et A = teneur  en  argile  en  mg/g sol. 
littérature (KEENEY et BREMNER, 1966 ; STEVENSON, 1982 ; STANFORD, 1982 ; GOTBH et al., 
1986 ; EGOUMENIDES et al., 1987) ; 
a toutefois, le rapport NhrmdNhd presente, soit au  sein  d'un  profil (diminnutioms 
systématiques avec la profondeur) soit au sdq  d'une population d'horizons de surface, des 
variations  importantes  (de 0,9 à 2,7). Celles-ci  sont  bien  expliqukes  si  l'on  prend en compte B la 
fois les teneurs  en  N  total  (Nt) et en argile (A%). Ea corrélation  multiple  Mnd/Mhd = f(Nt, A%) 
est en effet caractérisee par un coefficient de conklation élev6 (r = 0,82). En conséquence, 
l'utilisation du rapport Nhel/Nhd c o m e  indice de "fertilité" ou de "statut azoté" du sol n'est 
envisageable que si la texture des  horizons de surface  est  prise en compte. 
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B.-DONNÉES  DÉTAILLÉES  CONCERNANT  LES  FRACTIONS  GRANULOMÉTRIQUES 
La méthode  de  fractionnement HMPNS a été appliquée  aux  échantillons  des  situations  Fr2- 
. SA et Fi6-Ca et une méthode de type B/pH10, selon ANDREUX et al. (1980) a été utilisée par 
EGOUMENIDES et al. (1990) pour les deux  Cchantillons  provenant des horizons 0-10 cm et 80-90 cm 
d'un  sol  ferrallitique  cultivé  (situation  nomm6e  "Fo-Brésil"). 
Tableau-Annexe III.9.B. - Formes de l'azote organique des fractions grandométriques 
Fr2-SA  200 2000 
50-200 
20-50 
220 
0-2 
H20 
Somme 
Sol NF 
Fi6-Ca  200-2000 
50-200 
20-50 
2-20 
0,2-2,0 
0-0,2 
H20 
Somme 
Sol NF 
Fo-Brésil  200-2000 
0-10  cm(*) 100-200 
50-100 
20-50 
2-20 
0-2 
Somme 
Fo-Brésil 200-2000 
80-90 cm(*) 100-200 
50-100 
20-50 
2-20 
0-2 
Somme 
421,O  31 52 
166,O  88  147
34,O  350  714 
79,O  857  14 3
285,O 874  125  
12,o 
997,O 
1OO0,O 261  515 
85,O 132  252 
103,O  72  321 
56,O  527  948 
192,O  734  103
283,O 902  1338 
185,O  7 6  170
&,O 
948,O 
1OO0,O 538  887 
150,O  102  252 
156,O  8   190
130,O  87  376 
116,O  321  709 
177,O 485 896 
271,O  448  803 
1 OO0,o 
109,O  9  9 
126,O  22  19 
167,O  67  78
196,O  03  140 
215,O  181  215 
187,O  7   230 
1OO0,o 
83 
235 
1064 
2330 
21  28 
777 
384 
493 
1475 
1837 
2240 
1926 
1425 
354 
27 1 
563 
1030 
1381 
1251 
19 
41 
146 
243 
396 
407 
25 
66 
285 
700 
347 
252 
44 
84 
224 
230 
241 
140 
134 
133 
89 
146 
274 
534 
389 
4 
6 
17 
34 
85 
81 
13 
15 
12 
68 
249 
356 
261 
11 
18 
30 
141 
255 
140 
594 
538 
15 
13 
24 
37 
86 
121 
297 
1 
3 
11 
20 
39 
33 
1 07 
22 
24 
24 
116 
358 
544 
515 
21 
33 
53 
212 
379 
21  7 
915 
887 
38 
30 
49 
82 
159 
21  8 
575 
1 
2 
13 
27 
46 
43 
133 
35 
39 
36 
184 
606 
901 
777 
33 
51 
83 
353 
634 
356 
1509 
1425 
53 
42 
73 
120 
244 
339 
87 1 
2 
5 
24 
48 
85 
76 
240 
11 
11 
10 
55 
99 
185 
252 
4 
9 
13 
44 
68 
26 
163 
134 
20 
14 
19 
32 
95 
105 
285 
O 
1 
3 
7 
18 
15 
44 
46 
50 
46 
239 
705 
1086 
1029 
36 
59 
95 
397 
702 
382 
1672 
1559 
73 
56 
92 
151 
339 
444 
1156 
2 
6 
27 
54 
103 
91 
284 
43 
55 
49 
213 
684 
1044 
1090 
36 
63 
106 
371 
652 
368 
1595 
1820 
105 
91 
94 
112 
103 
104 
94 
102 
95 
90 
107 
108 
104 
105 
86 
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Tableau-Annexe IPI.9.B. - Suite et fin. 
Fr2-SA 
Fig-Ca 
Fo-Brksil 
0-10 cm(*) 
Fo-BrCsil 
80-90 cm(*) 
200-2000 
50-200 
20-50 
2-20 
0-2 
H20 
Somme 
Sol w 
280-2000 
50-200 
20-50 
2-20 
0,2-2,o 
0-0,2 
H20 
S o m e  
Sol NF 
200-2000 
100-200 
50-100 
20-50 
2-20 
0-2 
S o m e  
200-2000 
100-200 
50-100 
20-50 
2-20 
0-2 
Somme 
3,7 
4,1 
393 
19,O 
69,9 
100,o 
199 
3,o 
5,o 
23,7 
42,9 
23,5 
100,o 
5 9 1  
493 
892 
12,5 
28,9 
40,9 
100,o 
099 
276 
10,5 
18,8 
36,3 
30,9 
100,o 
490 
425 
495 
21p 
65,7 
100,o 
2,3 
3 
5,8 
23,2 
41 ,Le 
23,7 
1OO9O 
496 
5,1 
8 5  
14,3 
27,6 
37,9 
100,o 
03 
198 
923 
20,6 
347 
32,3 
100,o 
3 99 
4 3  
490 
20,4 
67,3 
100,o 
232 
394 
5 95 
23 ?4 
42,O 
23,6 
100,o 
691 
498 
8 9 4  
13,7 
28,l 
100,o 
0,s 
2 2  
10,l 
19,8 
35,4 
31,7 
100,o 
3 39 
493 
490 
204 
67,3 
100,o 
2 2  
3?4 
5 s  
23,4 
42,O 
23,6 
100,o 
61 
4 8  
94 
13,7 
28,l 
100,o 
03  
2 2  
10,l 
19,8 
35,4 
31,7 
100,o 
(*) Adape de Egournenides  et aL(1990) 
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ANNEXES DU CHAPITRE IV 
Annexe VI.1. Contenus en carbone des fractions  granulométriques et leurs 
variations selon le mode de gestion  des  sols. 
A. Séquences "défrichement-culture'' 
B. Séquences  "culture-jachère", "culture-prairie'' et effet  d'un  compost 
DaPe 
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F. Récapitulatif des données 13C des fractions granulométriques de 
l'ensemble des situations 
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Annexe N.1. 
A. S6quences "d~richememt-culture" :cf. Tableau-Annexe IV.1. 
Tableau  -Annexe IV.l.A. - Contenus en  carbone des fractions de diverses  situations. 
Horizons 0-10 cm. Sdquences  "dé~richement-culture" 
Fr3a 
Fr2 
(10 %) 
Fos 
(57 %) 
T 
20-2000 
2-28 
0-2 
Somme 
20-2000 
2-20 
6-2 
Somme 
20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
Parcelles et Contenu en 
carbone des fractions 
(mg c/g sol) 
SA Am3 
3,4 2,2 
3 4  2,o 
2 4  1,7 
9,4 5,9 
F Ms14 
4,o I,§ 
5,1 1,$ 
8,0 2,1 
17,f 5,3 
F RV2 
3,2 2,6 
5?7 ,a 
7,0 5,O 
15,9 82,3 
F Ca12 
5,0 1,4 
7,7 3,l 
18,4 10,2 
31,1 14,7 
DiE6rence AC entre 
2 6chantillons 
(mg @/g sol) 
F-Msl4 
F-RV10 
F-Cal2 
* Valeur  moyenne des différentes  parcelles 
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B. Séquences  "culture-jachère",  "culture-prairie"  et  effet  d'un  compost : 
cf. Tableau-Annexe IV.l.B. 
Tableau -Annexe IV.l.B. - Contenus  en carbone des fractions de diverses situations. 
Horizons 0-10  cm.  Séquences  "culture-jachère", "culture-prairie" ou effet d'un compost. 
Situation et 
(A%)* 
Ftl 
(4 %) 
Fr3b 
(8 %) 
Fr2 
(19 %) 
Fr7 
(53 %) 
Fr4 
(65 %) 
Ve6 
(58 %) 
Fraction 
(Pm) 
20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
F Parcelles et Contenus n carbone des fractions 
Mi(co) 
1?2 
094 
0,s 
2?4 
Ja6  
4 4  
390 
2 3  
10,l 
Jh5 
275 
3 97 
497 
10,9 
- 
JhlO 
8 8  
3 2  
17,l 
28,3 
Pa15 - 
7,6 
797 
22,4 
37,7 
Pa l0  
890 
595 
20,o 
33,5 
Jh20 
Différences AC 
entre 2  échantillons 
Jh20-Mi(te) 
093 
0,3 - 0,l 
025 
Ja6-Ms14 
392 
12 
094 
478 
Jal2-RvlO 
179 
2,4 
2,2 
695 
Jh10-RC10 
496 
098 
496 
10,o 
Pal5-RmlO 
61 
192 
11,3 
18,6 
Pa10-Rm10 
693 
397 
12,o 
22,o 
li(co)-Mi(te 
075 
090 - 0,2 
0?4 
* Valeur moyenne des différentes parcelles 
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Annexe IV.2. 
Tableau  -Annexe  IV.2.- ParmGtres statistiques des régressions  linéaires  entre  les  contenus  en 
carbone des fractions (C %O) ou  leurs  variations (DC %O) et  la  teneur  en  argile (A%). 
+ b avec y = CouDC (en rn 
serie non cultivée (foret, 
J, P = serie jachbre + prairie. 
AC 
- 
$01 ou  fraction 
Total 
20-2000 pm 
2-20 pm 
0-2 pm 
TStd 
20-2000 pm 
2-20 pm 
0-2 prn 
Série 
- 
n 
7 
9 
13 
7 
9 
13 
7 
9 
3 
7 
9 
13 
7 
- 
11 
7 
11 
7 
11 
7 
11 
7 
- 
- 
a 
- 
0,47 
0,17 
'031 
0,043 
0,06 
091 
0,055 
0,032 
6,062 
8,35 
0,15 
0,19 
0,22 
6,29 
0,043 
0,086 
0,035 
0,017 
0,12 
0,19 
- 
- 
- 
b 
- 
5,82 
4,73 
3 9  
0,97 
0,87 
1,95 
3,03 
f,81 
2,22 
0,223 
0,38 
1,42 
2,77 
0,17 
0,5s 
1,21 
0,94 
0,67 
1,42 
- 
- 
f 
- 
0,94 
0,86 
0,9s 
0,78 
0,s 1 
0,91 
6,51 
0,55 
0,70 
0,98 
0,90 
0,91 
- 
0,7s 
0,88 
0,59 
0,37 
0,85 
0,91 
- 
signification* 
HS 
HS 
HS 
HS 
HS 
HS 
NS 
S 
N 
HS 
NS 
NS 
HS 
HS 
S 
NS 
HS 
HS 
r2 
039  
0,73 
0,96 
0,60 
0,66 
0,82 
0,26 
0,30 
8/49 
0,97 
0,80 
0,70 
0,79 
0,60 . 
0,78 
0,35 
0,14 
0,71 
0,52 
- 
i: HS = Hautement  Significatif (1 %), S = Significatif (5 %), NS = Non  Significatif. 
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Annexe IV.3. 
Données 13C recalculées pour les sols de la situation G du Congo : 
cf. Tableau-Annexe IV.3. 
Tableau-Annexe IV.3. - Calcul  des  valeurs  de  carbone (mgC/g sol), densité  apparente (da) et C l3  (a, Aa) des 
horizons 5-10 et 0-10 cm à partir  de celles  des  horizons 0-5 et 5-15 cm par  extrapolation linéaire. 
Situation G (d'après  Trouvé, 1992). 
e = eucalyptus,  p = pin 
avY (pin) = -29,7 : Ô'vy (eucalyptus) = -30,O 
Végétation Prof. da  mgClgsol A % a Aa avy-ao y % 
Savane 
e6 
e16 
e19 
P l 1  
Pl8 
PZ1 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-1s 
0-10 
1 , lO  
1 9 2 4  
1,17 
1,14 
1904 
1,22 
i,o9 
1,13 
1,03 
1,13 
1,22 
1,08 
1,13 
1,21 
1,29 
1,17 
1,OS 
1,16 
1,27 
1,11 
1,14 
1,19 
1YD 
1,17 
1,05 
1,12 
1,19 
1,09 
6,60 
5p5 
4730 
6,03 
6730 
5730 
4730 
5,80 
8,SO 
6,70 
4,60 
7,75 
6,80 
5,65 
4750 
6,223 
6,40 
4,90 
3,40 
5,65 
630 
4730 
5495 
6,220 
4795 
3,70 
5758 
5,40 
4,OO 
3,60 
3 a  
3,80 
6,60 
3730 
495  
5,lO 
235  
343  
0,OO 
0,OO 
3,60 
1,80 
2,70 
3,80 
1,90 
2,85 
5730 
2,65 
3,98 
-13,50 
-13,20 
-12,90 
-13,35 
-16,OO 
-15,15 
-14,30 
-15,58 
-24,oo 
-20,30 
-16,60 
-22,15 
-25,lO 
-21,55 
-18,OO 
-23,33 
-17,50 
-16,55 
-15,60 
-17,03 
-21,OO 
-19,05 
-17,lO 
-20,03 
-23,OO 
-21,lO 
-19,20 
-22,05 
-2,223 
-8,SO 
-998 
-3,68 
-6,68 
-8,70 
-16,65 
-16,65 
-16,65 
-16,35 
-16,35 
-16,35 
1336 
52,85 
5991 
22,48 
40.83 
53,221 
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Annexe PV.4. 
(*) Hexametaphosphate de sodium (HMP) ajout6 (1 gA) 3 la suspension &50 pn pow amhliorer la dispasion. 
Résiie sous forme sodique ajout& (lo0 ml) i la suspension 0-50 p n  pouram&liorerla dispersion. 
(''1 US a l'aide d'une sonde pour les situations B, C, E ; en cuve pour les situations D et E 
to'*) Pow les situations E) et F, la  MO ~lubilisée au curs du fractionnement (fraction W) est jointe qeclivment aux fractions 0-2 pm d 0-02 p 
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B. Données  détaillées 13C concernant la situation D 
cf. Tableau-Annexe IV.4.B. 
Tableau-Annexe IVAB. - Valeurs C et Cl3 des fractions  pour  la  situation D.
(D'après Martin et al.,1990). 
0-10 250-2000 
100-250 
' 50:lOO 
20-50 
2-20 
0-2 
Somme 
Sol NF 
0,70 
0,40 
0,SO 
090 
3,lO 
500 
7,90 
7,90 
-2790 -14.3 -14,s 96,6 6,s 11.3 
-253 -156 -14,6 869 6 3  10,l 
-26.3 -13y4 -14,6 91,s S,l 158 
-2378 -10,7 -14,4 74.3 209 26,O 
-Dy4 -63 -14,6 443 39J 30,l 
- M y 1  -430 -13,4 299 183 9,7 
58,O 100,o 100,o 
-256  -9,s -14,7  66,7
O,& 
O,& 
035 
1,11 
1,29 
0,42 
4J9 
4,73 
0,02 
0,07 
0,05 
0.39 
1,61 
0,98 
3,11 
2.37 
0,65 
0.33 
0,75 
0,51 
1,49 
1,02 
4,79 
5Y53 
0-10 50-2000  1,90  1,60  91,6  21,62  34,17  1,47  0,13  1,77 
2-50 4,OO 4,40  54,7  59,46  56,009 541 1,99 2,01 
0-2 2,000 -14,l 1y40 -18J -4,O -13,4  29,9 183 9,7  0,42 098 1,02 
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@. Données détaillées 13@ concernant la situation E 
cf. Tableau-Annexe IV.4.C. 
Tableau-Annexe W A C .  - Valeurs C e t   C l 3  des  fractions  pour la situation E (Fog). 
(D’après Cern et al.,1985 et Feller et d.,1991d). 
da : Forét (0-6)=1,22 ; Forêt (6-12)=1,38 ; Forst (O-12)=130 ; Canne 12 ans (O-10)=1,24 ; 
@urne 50 (0-10)=1,26 . .  
Facteurs  multiplicatifs kl  et k2 B appliquer aux teneurs en  carbone Cl et  C2 (%) des couches 
el et e2 (dm)  de densit& apparentes  da1  et da2 pour  le calcul de C3 de  la couche &=el+& de 
demit6  apparente  da3 : kl=Cl(%i+pel*dal/da3 et kkC2(%)*e2*da2@& 
- Forêt 
Prof.  Fracti n Ck* partidp. a0 
(cm) mgUgsol 0-10 cm 
0-6 200-2000 
50-200 
20-50 
2-20 
0,2-2 
O-0,2 
S o m e  
Sol NF 
e-12 200-2000 
50-200 
20-50 
2-20 
092-2 
O-0,2 
S o m e  
Sol NF 
2,523 
1 2 8 7  
8,90 
2,84 
15,11 
10,17 
41,47 
4230 
1,45 
0,92 
o p  
731 
7,03 
3,70 
21,04 
25,lO 
-26,l 
&O5 -25,2 
1,59  -25,7
4,98  -2e,2
8,46 -25,o 
23222 
11,411 -25,e 
5,70 -25,4 
0,92 -264 
0759 -26,2 
0,40 -25¶7 
4,48  -26,2
466 -25,O 
236 -254 
13,40 
15,99 -25,s 
0-12  200-2000 
50-200 
20-50 
2-20 
0,2-2 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
2,37 
1:63 
946 
13,12 
$,O5 
36,63 
27,43 
1,99 
2,37 
1,63 
1,99 
9,4e 
13,12 
8,05 
3643 
27,43 
-2e,1  2,03
-25,6 0,89 
-25,7 0,52 
-26,2 3J8 
-25,O 6,IO 
-25,4 4,24 
1e,9e 
-25,s 1430 
-20,s 53  13,l JO,6 12,O 
-223 33 124 259 5,2 
-21,8 3,9 12,7 30,7 3,l 
-23,4 2,8 13,2 21,2 18,8 
-22,8 2,2 124  183 36,O 
-23,O 2,4 12,4 194 25,O 
100,o 
-22,7 2,8 12,s 22,7 
21,5 0,82 
6,0 0,23 
4,2 0,16 
17,6 0,6/ 
29,2 1,12 
21,4 0,82 
100,o 3,s 
3,29 
1Jl 
0966 
0 3  
498 
2,51 
3,42 
13,13 
11,21 
1J6 
1 ,e3 
6,9e 
443 
23,49 
16,21 
0,97 
8,14 
Canne 50 ans 
0-12  200-2 00 237  297 -26,l 0,53  -15,6 10,s 13,l 80,2 34 6,7 0,43 0,10  2,26 
50-200  I,63  1,63 -25,6 1,18  -20,5 5,l 124  402 7,s 7 3  0,48 0,70  0,93 
20-50 1,99171 1,99 - 2 5 ~  1,21  -19,4 e 3  12,7  49,6  7,7  9,4 o,eo 0,Gl 138 
2-20 9,46 946 - 2 6 ~  3,77  -20,o 6,2 13,2 47,O  23,g 27,s IJI 2,oo  7,46 
0,2-2  13,12 13J2 -25,O 6,OO -20,9 4,l 12,O 34,2  38,1  32,2  2,05 3,95  9,17 
0-0,2 8,05 8,05 -25,4  3,07 -21,2  4,2  12,4  33,9 1 9 3  169 1,04 2903 6,02 
Somme 3643  3643 15,76 100,O 100,Q 636 9,40  27,23 
Sol NF  27,43  27,43 -25,s 13,40  -20,2  5,3 12,s 42,6 5,71 749 19,74 
b 
.* Valeurs Forbt 0-6 cm différentes de celles publiées par Grri et al.(1985) et Feller et al. (1991) car 
contrBles effectuk  ultérieurement  pour cette thèse. 
page 127 
D. Données détaillées 13C concernant la situation F 
cf. Tableau-Annexe IV.4.D. 
Tableau-Annexe N.4.D. - Calcul des  valeurs C et Cl3 des  fractionç  des  échantillom 0.10 cm  de  la  situation F10 à partir de  celles  des horizonç 
0-3 et 3-10 cm sous forêt et 0-4 et 4-10 cm sous pâturage.  (D'après Desjardins et  al., 1994). 
da : Forêt (0-3) = 1,lO ; Forst (3-10) = 1 3  ; Forêt (0-10) = lJ3 ; Pâturage (0-4) = 1,07 ; Pâturage (4-10) = 1,30 ; Pâturage (0-10) = 121 
Facteurs  multiplicatifs kl et k2 à appliquer  aux  teneurs  en  carbone Cl et C2 (%O) d a  couches e l  et e2 (dm) 
de  densités  apparentes da1 et da2 pour  le calcul de C3 de la couche e%el+e2 de  densité  apparente da3 : 
kl=Cl(%O)*el*daYda3 et k2==(%O)*e2*da2/da3 
- Forêt 
Prof.  Fraction Cx particip. 30 Cy particip. a A2 &y40 y m Y Grécent  Gan i   Cx-perdu 
(cm) m g U g  sol 0-10 cm m g U g  sol 0-10 Em % mg% sol 
0-3 
3-10 
0-10 
200-2000 
50-200 
5-50 
2-5 
02-2 
0-02 
Somme 
Sol NF 
200-2000 
50-200 
5-50 
2-5 
o p 2  ' 
0-02 
Somme 
Sol NF 
200-2000 
50-200 
5-50 
2-5 
02-2 
0-O? 
Somme 
Sol NF 
RECAPITULATIF 
0-10  50-2 00 
2-50 
0-2 
391 
531 
3 , s  
244 
3,47 
Y S  
1999 
2090 
132 
4,03 
3,04 
2J4 
03s 
14,04 
13,70 
2,02 
437 
222 
3,OS 
0,74 
15,64 
15,64 
293 
321 
639 
5p3 
3.82 
1,os 
099 
0,66 
0,93 
032 
5 3  
5,63 
096 
zps 
2722 
136 
l,43 
514 
0,42 
1026 
l0,Ol 
502 
437 
2722 
3,OS 
0,74 
321 
15.64 
-9 
-289 
-288 
-289 
-263 
-263 
-283 
-284 
-28,6 
-28,6 
-28,O 
-26,6 
-26J 
-283 
-28,7 
-28,7 
-2S,7 
-28,l 
-26,6 
-263 
-28,4 
5382 
6,71 
3,61 
181 
505 
0,70 
20,70 
20,90 
1,75 
3,65 
561 
1,76 
2 3  
0,42 
1-4 
l l $ O  
3 3  
4,73 
29% 
m 
w 
032 
15,43 
15,02 
793 
4,74 
2.76 
-1go 
-19,l 
-203 
-2G 
- 2 v  
-2&0 
-19,l 
- 2 v  
-2&4 
-2%3 
-238 
-%O 
3u 
-21,6 
-19,l 
-209 
- 2 u  
-223 
-2LS 
-213 
-20,4 
649 28,l 33,6 
5S,3 32,4 34,s 
49,7 17,4 E9 
450 %7 6 8  
341 99  6,6 
3 v  3 4  2,4 
lo0,O  l00,O 
573 
442 14,O 16,l 
43,6 29,l 333 
389 20,s 20,s 
31,4 14,O 11,6 
3l,7 18,7 l5,6 
30,O 3,3 2,6 
lo0,O  lO0,O 
41,4 
573 20,7 26,O 
50,9 30,7 34,l 
43,l 193 lS,l 
352 113 89  
339 3,4 2 3  
492 
33,l 143  0
l00,O  l00,O 
S3,6 51,4 60,l 
441 30,7 269 
333 173 13,O 
3,78 
391 
1,79 
0,76 
0,74 
1 1 P  
1198 
0,n 
139 
l,oo 
027 
035 
0,75 
0,13 
4,79 
4,88 
1,w 
2,4l 
12s  
0,63 
0,74 
0,18 
7307 
739 
4 P  
1,90 
0.92 
page 128 
E. Données  détaillées 13@ concernant la situation 
cf.  Tableau-Annexe IV.4.E. 
50-2000 
20-50 
2-20 
0-2 
s o m e  
50-2000 
20-50 
2-20 
0-2 
20-50 
2-20 
0-2 
0 4  
5-10 
10-19 
0-10 
0.5 
5-10 
10-1s 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-10 
0.5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
410 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
0-5 
5-10 
10-15 
0-10 
-u9 
-209 
-15,6 
-u,e 
-18JI 
-169 
-148 
-17,l 
-178 
-169 
-14,6 
-17,O 
-17,0 
-15,6 
-14J 
-163 
-229 
30J 
-179 
-2lJ 
-153 
-169 
-15p 
-17C 
-18,7 
-17$ 
-169 
-IV 
-17$ 
-16,d 
-15J 
-17,O 
-274 
-239 
-20,4 
-25,7 
-24,6 
-=,O 
-199 
-233 
-248 
-2&0 
-19J 
-23,4 
-G6 
-203 
-18,O 
-215 
-164 
-155 
-159 
-166 
-161 
-153 
45,6 
- 1 0  
-141 
-159 
-15,6 
-143 
w,1 619 
6,8  3,8
26,7  16>0 
329  183 
100,o 100,o 
31,6  47,7 
O 4,1 
33 259 
31,8 224 
100,o l00,O 
32,7 395 
7,s  7,3
35,s 34,4 
23.6 188 
0,79 
029 
P,12 
1,37 
3 9  
0,73 
0 3  
O p 7  
1,OS 
3,00 
0,46 
419 
0,82 
467 
d o m e  0-10  521 5,62 61,s l00,O l00,O 3,47 314 3,07 
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RE"ITULATIF 
Fraction 
50-2000 
2-50 
0-2 
Somme 
50-2800 
2-50 
0-2 
Somme 
so-2000 
2-50 
0-2 
Somme 
hor. 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
m %  
W 
3338 
329 
100,o 
31,6 
3639 
31,s 
100,o 
32,7 
43,68 
2396 
Y% 
619 
183 
lo0,O 
47,7 
2996 
=,4 
100,o 
393 
4l,68 
1- 
19,77 
Gancien Q-perdu 
0,79 093 
1,42 483 
1,37  -0,12 
338 1,63 
0,73 099 
1,19  1,os 
LO8 417 
3,OO 2,21 
0,446 146 
1,Ol 1 9  
067 038 
5,62 6l,S lO0,O  lo0,O  3,47 514 3,07 
fractions granulometriques de l'ensemble des situations 
cf. Tableau-Annexe W.4.F. 
Tableau-Annexe IV.43. - Récapitulatif des valeurs C et Cl3 des fractions 50-200092-50 et 0-2 pm pour les situations  tropicales. 
Bl6-25 
E12 
E50 
FI0 
G4e 
G l l p  
G21p 
50-2000  1,9 
2-50 4,e 
0-2 20 
S o m e  7>9 
50-2000 4,0 
2-50 11,5 
0-2 21,2 
somme 36,s 
50-2080 4,o 
2-50 113 
0-2 213 
Somme 364 
50-2000 6¶4 
2-58 y 
0-2 328 
somme 1§,6 
50-2000 1,7 
2-50 22 
0-2 12 
Somme 5,2 
50-2000 177 
2-50 22 
0-2 13 
S o m e  5,2 
50-2000 157 
250 v 
0-2 13 
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ANNEXES DU CHAPITRE V 
Annexe V.l. Données sur  la minéralisation pluriannuelle ou saisonnière à partir 
des échantillons totaux 
A.Relations entre les variations pluriannuelles du carbone  et de l'azote 
'des  sols et  de  leurs  fractions 
B. Activités  biologiques  globales  et répartitions de C  et N dans les fractions 
granulométriques 
Annexe V.2. : Données  générales sur les  expérimentations 15N 
A. Description des expérimentations 15N 
B. Techniques de  dosages 15N et  expression des résultats 
C. Bilans 15N : plante, sol et  pertes 
133 
135 
Annexe V.3. : Données  détaillées  non  isotopiques ur la minéralisation du carbone 
et de  l'azotdes différen s fractions granulométriques 158 
A. Minéralisation C  et N à 28 jours pour Fi6  et Ftl 
B. Cinétique de minéralisation de  C à 7,14 et 28 jours  pour Fi6 
Annexe V.4. : Données détaillées isotopiques sur  la minéralisation du  carbone 
et de  l'azote  des  différentes fractions granulométriques 
A. Minéralisation N et 15N 1 28 jours pour Fi6 
B. Minéralisation N et 15N à 28 jours pour Ftl 
C. Cinétique de minéralisation N et 15N à 28,56 et 84 jours pour Fi6 
(dont fraction EC) 
D. Minéralisation N et 15N à 28 jours pour Ftl  (dont fraction  EC) 
Annexe V.5. : Données  détaillées sur l'immobilisation  l'azote dans les différentes 
fractions granulométriques 
A. Apport d'urée-15N 
B. Apport  de  matériel végétal-15N 
C. Redistribution  de l5N-sol 
D. Répartition  de 15N en % de 15N initial 
E. Immobilisation de dans la fraction EC 
160 
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Fig - -4nnexe V.I.A. - Relations entre les variations pluriannuelles en carbone (AC) et en azote 
(AN)  des sols totaux (fig. "Sols NF") et de leurs fractions  granulométriques (fig. "Fractions")  pour 
différents  modes  de  gestion  et  situations. 
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Annexe V.l. 
Données sur la minéralisation  pluriannuelle  ou  saisonnière à partir  des 
échantillons  totaux 
A.  RELATIONS  ENTRE  LES  VARIATIONS  PLURIANNUELLES  DU  CARBONE  ET  DE 
L'AZOTE  DES  SOLS  ET  DE  LEURS  FRACTIONS 
L'azote est  un  des  éléments majeurs  de  la  nutrition  des  plantes. I1 est  quasi  totalement  sous 
forme  organique  dans les sols, et  sa  dynamique  est  donc liée à celle  de  la  matikre  organique. Nous 
rapportons  ici  les  variations  des  teneurs  en  azote  en  fonction  du  mode  de  gestion  des  sols  et  aux 
échelles  pluriannuelles.  Les  données  détaillées  sont  dans le (Tableau-Annexe V.1.A.). 
La dynamique de l'azote suit approximativement celle du carbone, puisque les rapports 
C/N d'un sol donné varient assez peu. Pour les situations agro-pédologiques étudiées ici, on 
constate effectivement (Figure-Annexe V.l.A.) que les variations observées, selon le mode de 
gestion  des  sols,  des  teneurs  en N (AN en mgN/g  sol)  des sols et  de leurs  fractions  sont  fortement 
corrélées B celles  des  teneurs  en  C (AC en mgC/g  sol) . Les  équations  suivantes  sont  obtenues :
Sol NF AN = 0,077 AC - 0,056 r = 0,851 (HS) 
Fraction 20-2000 pm AN = 0,029 AC + 0,061 r = 0,684 (S) 
Fraction 2-20 pm AN = 0,100 AC - 0,062 r = 0,880 (HS) 
Fraction 0-2 pm AN = 0,098 AC + 0,043 r = 0,936 (HS) 
B. ACTIVITÉS BIOLOGIQUES GLOBALES ET &PARTITIONS DE c ET N DANS LES 
FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
Les données détaillées concernant l'activité phosphatasique (Pase), le carbone et l'azote 
minéralisés  en  28 jours (Cm28 et Nm28) et la distribution  de  C et N dans les différentes  fractions 
granulométriques  sont  portées  dans le Tableau-Annexe V. 1.B. 
Les  matrices de corrélation  entre  les  tests  d'activité  biologique  globale et  la distribution  de 
C et N dans  les  &actions  granulométriques  sont  présent&%  dans le Tableau-Annexe  V.l.C. 
Enfin la figure-Annexe V.l.B. schématise les relations entre Cm28 et le contenu en 
carbone  de la fraction  20-2000  pm  (fig.a)  ou Nm28 et le contenu en azote  de la fraction  0-2 pm 
(fig-b) 
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0 ,S 
0.2 
0 0.5 I 1 3  2 2,5 3 3.5 4 4.5 5 5.5, 6 6,s 7 7.5 
rngC/g sol (fraction 20-2000 Pm) 
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,s 0.9 1 
mgN/g sol (fraction O - 2 pm) 
Fig - Annexe V.I.B. - Relations  pour  les  situations  d'Afrique de l'Ouest,  entre 
(a) le carbone  minéralisé  total  et  le  contenu  en  carbone de la fraction 20-2000 Pm, 
(b) l'azote  minéralisé  total et le contenu  en  azote  de la fraction 0-2 Pm. 
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Annexe V.2. 
Données  générales sur les  expérimentations 15N 
A. DESCRIPTION DES EXPÉRIMENTATIONS  15N 
A f i n  d'étudier le devenir de l'azote  apporté,  cinq  expkimentations  ont été conduites  (vases 
de végétation  ou  incubations de sol)  avec  des  apports  marqués à l'azote-15.  Elles  concernent  les 
horizons de surface  des  situations : 
Ftl, sol "Dior",  ferrugineux,  sableux,  Sénégal 
Fi6,  sol  ferrallitique  argileux,  Martinique et son équivalent  "remodelé"  Fi6r 
Ve6,  vertisol,  Martinique.  Pour  cette  situation,  les  résultats  sont  empruntés à BOUSQUET 
(1988) et CHOTTE (communication  personnelle). 
Les principales caractéristiques de ces expérimentations sont résumées aux Tableaux- 
Annexes  V.2.A.1.  et  V.2.A.2. et sont  détaillées  ci-dessous. 
1.- Expérimentation  no 1 
Elle est dkrite en détail  dans F'ELLER (1981) et partiellement  dans  FELLER et al. (1983a). 
a- Objectifs 
Pour la partie  qui  nous  'concerne  ici, il s'agit  d'étudier le devenir de 15N dans  un 
système  "Sol  ferrugineux  sableux-Mil",  selon la forme  de  l'apport : 
urée marqué  seul (Um)  ou en  présence  de  paille non marquée  (Um.pa)  ou de compost 
(Uln.CO> 
paille  marquée  seule  (pam)  ou en présence d'urée non marqué  (pam.U). 
L'expérience est conçue de manière  statique  (une  seule  date de prélèvement). 
b.- Caractéristiques des apports (e$ Tableau -AnnexeV.2.A.2.) 
Tableau -Annexe V.2. A.1. - m é  des principales caractéristique des e x P é r i ~ e n ~ ~ t ~ ~ ~  1 h 
5 avec 1%~. 
Type d'apport 15N (m)* 
Urée (Um) 
Paille maïs (pam) 
Feuille canne (Fm) 
ache canne W 
ml 
1 
Ftl  
Expérimentation n'/situation 
3 
Fi6 
:anne (8,5) 
non 
+ 
Um 
4 
Fi6 
Canne (3) 
sui (3) 
+ 
+ 
+ 
Fm.U 
mJJ 
Sm 
sm.u 
5 
Ve6 
Maïs (2) 
sui (2) 
+ 
+ 
u m  
U,.D 
* Abréviations : m = marqué U = urée, pa= paille, CO = compost, F = feuille, R = racine, 
D = partie  aérienne  de Digitaria, Sm = sol préalablement  marqué 15N. 
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Tableau  -Annexe V.2.  A.2. - Principales  caractéristiques  des  apports  et  des sols dans les expérimentations 1 à 5. 
1 
- 
3 
- 
5 
Enerais (urée supertride. K a ]  
b N  0,200 
’ PZ05 0,100 
9 K20 0,100 
3,86 
ADDOrts  V&&aUX (maïs] 
. Paille 
“ompost 1,5 
L5 1,23  392 26,s  14,6 
O 281  25,l 11,2 
Sol initid 
9 Ftl (S) 2,15 0,20 10,s 
* N  0,316  31,4 
p205 0,075 
9 K 2 0  0,100 
,initial 
24,l 2,08  11,6 
Engrais  (urée) 
* N  
P205 
0,065 1 1 , O  
K20 
O 
O 
Apports  vézétaux  (parties  aériennes DiPitarkz] 
Dm 5,o 2,80 368 9,2 40 
Sol initial 
Ve6 (Sm) 
0,30 16,2  1,50 10,s 
Enerais  (urée, K z m  
* N  0,141 30,5 
Pz05 0,075 
K 2 0  0,100 
&morts v&étaux  (canne à sucre) 
Compost 10  O 277 8,15 34 
de bagasse 
Sol initial 
Fi6 Q O 
Fi6r (S) O 
24,l  2,08 11,6 
1,51 11,9 18,O 
i BnPrais  (urée. KzHPO& 
* N  
PZ05 
0,170 30,l 
0,090 
K 2 0  0,120 
Apports  v&&taux  (canne à sucre) 
Feuille 9Y7 16,l  472 11,o 43 
Racine 997 12,6 427 8,06 53 
Sol initial 
Fi6 (Sm) 
iG@J- O 19,s 1,60 12,4 
1,22 18,s 1,59 11,s 
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L'expfirience,  effectu6e au Séntigal au cows d'me saison des pluies en serre aérke, 
consiste  en  deux  cultures  successives  de mil (variéte E N S A T  BK 560) sur un sol sableux  ayant 
reçu  ou  non  dans les 20 premiers  centimhtres des apports de paille ou de compost,  avec ou sans 
uree. Le sol provient de parcelles  cultivées  en mil. Les traitements 6tudi6s sont prprCsent6s dans le 
tableau VII. 1 : 
Pour chaque  traitement, 6 vases de végektion sans €ond (constituant  les 6 rCpétitions de 
l'horizon de surface) remplis d'environ 7 kg de sol chacun sont directement posés sur un bac 
contenant 200 kg du mCme sol (horizon profond).l'ensemble est maintenu B l'humidité 
équivalente pendant les deux cultures successives (2 fois 60 jours). Les températures oscillent 
entre 25 et 38T. Phosphore  (Supertriple),  potassium (KC]) et oligo-éléments  sont  apportés  en  une 
seule fois en debut d'expérience. L'azote-uree apporté sous forme soluble est fractionné en 
4 doses identiques  au  cours  des  deux  cultures. Les apports  vég6taux sont intimement  m6langés  au 
sol de surface : pour la paille,  debris de taille supérieure à 5 mm ; pour le compost,  melange  de 
débris de taille 0,2-2,O mm (22 ) et supprCriew-s B 2 mm (78 '3%). 
La rt5colte des  parties  aériennes est effectuée 60 jours aprhs le semis. Un seul  Cchantillon 
moyen  par trdtement est constitué A partir  des  6  r6pétitiom.  Aprhs la coupe  des parties akiennes, 
on laisse s&her le sol (surface et profondeur) en place.  Chaque  répetition  du sol de surface est 
tamisée B sec B 2 mm. On  récup&e sur le tamis la totalité de la fraction  supérieure B 2 800 pm et 
on échantillonne 600 g du sol inférieur à 2 mm pour le fractionnement  granulométrique  ult6sieur 
de  chaque  répétition.  Pour  chaque  Raitement, la totalité du sol de profondeur (200 kg) est tamisée 
B sec B 2 mm. On récup5re sur le tamis la totalit6 de la fraction supérieure B 2 800 Pm. Une 
aliquote  d'environ 4 kg du sol  passant B 2 mm est prélev6e  pour  fractionnements  ultbrieurs. 
d.- Fractionnements ~ r a n ~ l ~ r n ~ ~ . ~ ~ ~ s  du sol : par la méthode B pour tous les 
échantillons,  par la méthode R/US pour  certains. 
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2.- Expérimentation no 2 
a- Objectifs 
Initialement, il s'agissait  d'étudier le devenir  de  15N-urée (U,) dans  des  systèmes 
"Sols ferrallitiques  argileux-Canne à sucre",  en  présence ou  non de  compost de bagasse (CO) dans 
des  situations  "remodelées"  (Fidr),  ou  non  (Fi6).  L'expérience  est  conçue de manière  "cinétique" à 
partir de plusieurs  dates de prélèvement. 
6.- Caractéristiques des apports (c$ Tableau  -AnnexeV.2.A.2.) 
c.- Protocole expérimental 
L'expérience est conduite en serre naturellement aérée, en saison sèche, en 
Martinique.  Les sols (Fi6  et  Fi6r)  sont des échantillons  moyens,  prélevés  dans  les  couches  0-20  cm 
de parcelles cultivées en canne à sucre. On distingue des traitements avec plante ("Culture" de 
canne à sucre) ou sans plante ("Incubation"). Les expérimentations durent 3 mois et des 
prélhvements sont faits à 1 - 2 - 4 -8 -16 - 22 - 32 - 64 et 96 jours. Compte-tenu du nombre 
d'analyses 15N à effectuer (plante, sol, fractions), il y a une seule répétition par date de 
prélèvement. 
* Traitements "Culture". On utilise  des  pots  pouvant  contenir  environ 2 kg de sol 
' (FRANçOIS, 1988), au fond tapissé de graviers et remplis de 1,5 kg de terre. La bouture (mise à 
raciner  préalablement 8 à 15 jours en  étuve) est enfouie à 1 cm en-dessous  de la surface du sol. 
L'humidité est ajustée à la capacit6 au champ tous les deux jours. I1 n'y a pas de dispositif de 
drainage.  Les  températures  oscillent entre 18  et 35OC. La fertilisation  chimique  (urée et KzHP04) 
est  apportée à la mise en place  des  essais.  Le  compost  de  bagasse (sans tri granulométrique initial) 
est intimement mélangé au sol. La canne à sucre utilisée est la variété B64-277. Dans cette 
expérimentation,  compte  tenu  du faible poids de sol  (1,5  kg),  un  dépérissement de la canne  est 
parfois observé à 96 jours. Ceci explique des différences importantes et "anormales" entre 
différents  traitements  ou à différentes  dates. 
A la récolte, les plantes  sont  fractionnées  en  parties  aériennes,  boutures et racines. Une 
fraction  aliquote  du  sol  est  congelée  pour  l'étude  de N minéral, le reste  est  séché à l l a i r .  
Traitements "Incubation". On  utilise  des  pots  de 250 ml qui  sont  remplis  de 150 
g  de sol sec à Yair, et  disposés dans la m6me serre  que  les  vases de végétation.  La  conduite  de  cet 
essai  sans  plante  est,  par  ailleurs,  identique à celle  décrite  ci-dessus  pour les traitements  "culture". 
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nt8 ~ ~ ~ ~ u l o ~ ~ ~ ~ - 4 ~ ~ s  du sol : par une méthode de type B/US 
pour  tous les échmtillons, par la mithode WUS pour  certains. 
Il s'agiisait, pour un systhme "Ferrisol Fid-Canne i sucre", de fabriquer des 
matt5riaux v6gét.a~~ marques 1 5 ~  (feuilles,  racines et sol) utilis6 ensuite  pour  Yexperimentation 4. 
L'expirience est con~ue de rnm2x-e "statique" : un seul 1pril.bvement 8,5 mois. 
L'experimentation est menêe dans une serre naturellement a&6e aux conditions 
climatiques  identiques B celles de l'expérimentation  no 2. On  utilise  des pots de 20 litres au fond 
per& et  tapisst5 de graviers, et contenant 20 kg de sol sec. Les eaux  de  drainage  sont  rêintroduites 
rbg.ili&rement dans les pots. Il y a deux r6p6itions. Les boutures sont d'abord plantkes dans des 
pots  de 1 kg, puis les plantules les plus vigoureuses sont transférées  avec  leur  terre  un  mois  plus 
tard dans  les 20 kg de sol des pots de  20  litres B raison de 1 plantule par pot.  La  fertilisation N, B 
et K est  alors  apport&  une  premi&re  fois, puis trois  mois  plus tard. L'laumiditi  des sols est ajustk 
par pwt5e B la capaciti au clamp. 
La rêcolte a lieu au bout de 8 3  mois. Les afferents organes des parties abriemes sont 
sipxés, ainsi que la bouture et les  racines.  Une  fraction  aliquote du sol est  congelée pour l'êtude 
de  N-minêrd, le reste  est séchi B l'air. 
sol : par une  mithode de type pH10-US 
initialement,  puis R/US pour  certains  aspects  ultêrieurs. 
4.- Expérimentation no 4 
Elle est  décrite  en détail dans FRANçOIS (1988). 
B s'agit  d'etudier,  dans un syst&me  "Ferrisol  (Fi6)-Canne B sucre", le devenir  de 15N 
d'origines différentes : 
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urée, 
résidus  de  récolte  (feuilles et racines  marquées 15N 
sol  récemment  marqué 15N 
L'expérience est conçue de maniixe  "statique" : un  seul prélhement à 3 mois. On compare 
des  expérimentations  sans  plante  ("Incubation") et avec  plantes  ("Culture"). 
b.- Caractéristiques des apports (cf. Tableau  -AnnexeV.2.A2.) 
c i  Protocole expérimental 
*Traitements "Culture". L'expérimentation  est  menée  dans  des  conditions  presque 
identiques à celles de l'expérimentation 2. Les  seules  différences  notables  concernent : 
- les pots utilisés ici, dont le fond  percé  permet  un  drainage, les eaux  de  drainage  étant 
récupérées et r6introduites  périodiquement  dans le sol, 
- l'histoire culturale du sol : il s'agit  ici dun sol  ayant  été  déjà  préalablement  cultivé  en 
canne à sucre, en pots,  dans  des  conditions  strictement  similaires à celles de l'expérimentation 3, 
mais  avec  apports  d'urée  non  marqué.  Signalons  immédiatement  que les productivités  en  canne à 
sucre  de cette expérimentation  no 4 ont  été  environ 5 fois plus  faibles que celles  obtenus  lors  de 
l'expérimentation 2. Ceci  est  probablement à attribuer  au  précédent  cultural  du  sol,  celui-ci  ayant 
été "appauvri" p& une  culture  supplémentaire  de 8,5 mois de  canne à sucre1. 
Les  traitements  sont  les  suivants :
* Um : apport  d'urée 15N + fertilisation  PK 
Fm.U : apport  de  feuilles 15N + fertilisation NPK 
Rm.U : apports de racines 15N + fertilisation NPK 
Sm.U : utilisation de sol I5N (Sn3 avec  fertilisation NPK 
Sm : utilisation de sol 15N avec  fertilisation  PK  seule 
I1 y  a 4 répétitions  par  traitement.  Les  feuilles  sont  apportées  sous  forme  de  débris de taille 
supérieure à 2 mm et les racines de débris  supérieurs à 200 pm (63 % > 2 mm, 37 % de 0,2 à 
2 mm). 
Problème non étudié ici. 
0 Traitements  "Incubation" . La  seule  différence  avec  ceux de l'expénimentation 2 
concerne  les  conditions  "climatiques",  puisque  l'expérimentation : (i)  est  menée  au  laboratoire  et 
non pas dans  une  serre  naturellement a6r6e9 (ii) les  pots  restent fern& ou ouverts  alternativement 
tous  les  deux  jours. Dans ces csnditioms, les  variations  d'kumiditk (3 5%) el de température (27 à 
30°C) sont  beaucoup  plus  faibles que dans  l'expérimentation 2. 
Les  traitements  sont  identiques B ceux  décrits pou les  traitements  "culture"  ci-dessus,  ainsi 
que le nombre de rep6titions et le mode  d'apport  des  débris  végétaux. 
5.- Expérimentation no 5 
Elle  est  décrite  en  détail  par BOUSQuE'T (1988). 
a - Objectifs 
I1 s'agit  #étudierat pour un  systkme "'Verthl (Ve6)-Mdis", le devenir  dans le sol  de 
1 5 ~  d'origines  différentes : 
e Urée (U&) 
0 enfouissement  des  parties  adriennes  de Digifaria (Dm> 
e sol  récemment  marqué 1% au  champ (s&. 
Cette expérimentation est l'dquivalent pour le vertisol de l'expdrimentation no 4 (avec 
ferrisol).  Elle  est  conçue  aussi de rnani2z-e "statique" : un  seul  prélcvement 2 2 mois. On compare 
également  des  expérimentations sans plante  ("Incubation") et avec  plantes  ("Culture"). 
Le sol provient de l'horizon 0-20 cm d'une parcelle rkcemment (2 ans)  mise  en 
prairie (Digitaria decumbens) apr8s une longue pdriode de culture maraîch6re. Certaines 
microparcelles  sous  prairie  ont  reçu  au  champ  de  l'urée (CHOTTE, 1988)  permettant  un 
marquage  du  sol et de  la  plante. Le sol  prélevé  est  tamisé 21 sec B 4 - 2 - 1 et 0,5 mm et les  débris 
végétaux de tailles  sup6rieures B 0,5 mm sont  éliminés  des  différentes  classes  granulométriques. 
Dans le cadre dun programme sur les systèmes de cultures  annuelles et prairiales  mené par J.L. Chotte (ORSTOM- 
Martinique). 
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Le sol est  ensuite  reconstitué  sans les débris  végétaux (> 0,5  mm) et utilisé comme  tel  dans  cette 
expérimentation. 
Traitements  "Culture". L'expérimentation est menée  dans les conditions  suivantes : 
- serre  aérée  naturellement 
- pots de 1,5 kg de sol 
- humidité  ajustée  quotidiennement à 80 9% de la capacité  au  champ 
- plante-test : maïs  "Et0  Amarillo". I1 s'agit dune population  mise  au  point  par le 
CYMIlT, utilisée à l'INRA-Guadeloupe et lors  de  préc6dents  essais  au  champ  avec 
15N (CEE-Project  1988, CHOTTE et al., 1990),  sur le même  vertisol  en  particulier. 
La  récolte, ici, se fait à 60 jours  (stade  de  sortie  de la panicule) ; 
- hormis les apports  d'urée, il n'y a  pas  d'autre  fertilisation  minérale 
- il y  a 4 rkpétitions  par  traitement 
- les  traitements  considkrés  ici  sont les suivants : 
. Um : apport  d'urée 15N 
. Um.D : apports  d'urée 15N et de parties  aériennes de Digitaria @) 
. Dm : enfouissement de parties  aériennes  de Digitaria marqué I5N 
. Dm.U : enfouissement de parties aériennes de Digitaria marqué I5N et 
apport  d'urée non  marqué 
. Sm : utilisation  de sol marqué 15N 
. Sm.U : utilisation  de  sol  marqué 15N et apport  d'urée  non  marqué 
Les débris végétaux apportés ont une taille supérieure à 1 mm. Ils Sont intimement 
mélangés  au  sol. 
Traitement  "Incubation". Les conditions  expérimentales  sont  identiques à celles  décrites 
pour  les  cultures  de  maïs  ci-dessus  (poids  de  terre,  humidité,  etc.),  mais il n'y  a  pas de culture,  et il 
y a  une  seule  répktition.  Les  traitements  sont  identiques  aussi. 
d.- Fractionnement granulométrique du sol : par  une  méthode de type  pH10-US 
identique à celle  des  expérimentations 3 et 4. 
N total (Nd est dosé par la mCthode Kjddahl (minéralisation et dosage)  basée  sur 
la rCduction de l'azote organique en ammonium en milieu acide (IH2SO4 36N), à chaud, en 
prCsence d'un catalyseur (Se, CuS04, QSOq). Les Cchantillons possédant des nitrates sont 
minéralisés  selon la méthode  Kjeldahl-Olsen (GUIRAUD et FARDEAU, 1977), les nitrates  étant 
d'abord  reduits  en  ammonium  par  du  fer  réduit  en  milieu  acide. 
Les  Cchantillons,  sous  forme  liquide, sont dditiomCs de  fer rCduit (si  besoin), de H2SQ4 
12N, puis évaporés à température modbrée pour réduire le volume de liquide dans le matras. 
Aprks  refroidissement,  les  6chantillons  sont  ensuite  minéralisés  comme  ci-dessus. 
Aprb minéralisation, les échantillons  sont  distillés  par  entraînement à la vapeur  d'eau  en 
milieu  basique (par apport de NaQH ION) ; l'annmonium degagé  est  recueilli dans 5 ml d'H2SO4 
0,lN et dos6 en  retour  par NaOH 0,lN. 
Nmin6raP (Ed,) est  extrait par KC3 1M. Ed-ammoniacal (N-NH.4) et N-nitrique (N- 
NO3) sont dosCs selon BREMNER (1965a). N-NH4 est  distillé  en  présence  de  magnésie (MgO) par 
entraînement B la  vapeur  d'eau  et  recueilli  dans 5 ml d'HzSO4 &IN, puis dost en retour  par NaBH 
0,lN. Aprh elisti1latkm de N-NH4, l'alliage  Dewarda  est  ajoute  pour  r&duire NOS- en N&+. NH4+ 
fomd est  alors  diseille par entraînement à la vapeur d'eau9 recueilli dans 5 ml &&SO4 0,lN et 
dosé en retour  par NaOH 0,lN. 
N-NH4 "rétrograd6" dans les argiles et non extractible à KC1 1M est déterminé 
selon SILVA et BREMNER (1966). La matihre  organique de 1'Cchantillon est  d'abord  détruite  par 
attaque & l'hypobromite  de  potassium  (KBrO),  l'azote  organique  étant  libéré  sous  forme  gazeuse 
N2. Apr2.s rinçage au KC1 0,5M, le résidu  est  mis  en  contact  avec  un  mélange  acide  HF 5 W C 1  M 
pour  dissoudre  les  silicates et les  oxydes de fer.  Les  ions NH4+ fixés  et non extractibles  au KC1 M 
sont ainsi libérés,  distillés  en  milieu  basique (KOH lOM),  puis dosés c o m e  ci-dessus. 
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2.- Dosages  isotopiques  de 15N 
Le dosage  isotopique  de  l'azote  est  réalisé  aprks  conversion  de  l'ion  ammonium  en azote 
moléculaire N2 selon une méthode dérivée de RITTENBERG (1948), qui utilise l'action d'une 
solution d'hypobromite de lithium dans un dispositif apparenté à celui de ROSS et MARTIN 
(1970).  Les  détails  opératoires  sont  largement  décrits  dans GUIRAUD (1984). 
La mesure de l'abondance isotopique est effectuée avec un spectromètre de masse 
VG Micromass 622 à double collection et simple introduction pour les expérimentations 1 à 4. 
Pour  l'expérimentation 5, l'abondance  isotopique  est  déterminée à l'aide  d'un  spectromètre  optique 
(SOPRA, GS1). 
3.- Expression  des  résultats  et  abréviations  utilisées 
a.- L'abondance isotopique  A est le pourcentage  d'atomes de lSN par  rapport au 
nombre  total  d'atomes  d'azote : 
A =  
1 4 N  + 1 5 N  15N x 100 
6.- L'excès  isotopique, ou enrichissement, est  égal B la différence  entre 
l'abondance  isotopique  de  l'échantillon et celle dun étalon  de  référence.  Dans le cas de l'azote, 
l'étalon de rkférence est l'azote atmosphérique, dont l'abondance isotopique est égale à 
0,3663 2 0,0004 % (JUNK et SVEC, 1958) : 
E % = A % échantillon - A % étalon 
Dans  notre  étude, A % étalon = 0,366. 
c.- Les quantités absolues  d'azote-15 trouvées (QI5N) sont exprimées en mg ou 
pg  15N/g fiaction ou de  sol et calculées  par  l'équation : 
Q15N = QN x 100 E %  avec QN en mg ou pg Nlg fraction ou de sol 
d- Abréviations utilisées 
m = "marqué", N = azote, 15N = "azote marqué, "Ni = 15N initial  introduit 
Np = N plante  entikre, Np, = N parties  aériennes, Np, = parties  souterraines (> 2 mm) 
Ns = N total  sol, Nm = N minéral  sol ( N - m  + N-NOs), No = N organique  sol 
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Tableau -Annexe V3. C.1.-  Récapitulatif  des  bilans  15N-ur6e  pour les expBPimentations 1 i 5. RCultats en 96 de EN 
introduit.  Abréviations "azote" : voir texte 
rFi6 
(Canne) 
I Ve6 (Maïs) 
21,7 
22,5 
55,7 
40,4 
41,2 
50,O 
18,7 
18,s 
44,3 
31,2 
329 
34,l 
27,4 
3Y,7 
25,s 
28,9 
354 
3 8 4  
38,9 
649 - I 
t 
45,s 
434 
20,9 
2O,1 
16,9 
46,3 
43,0 
38,l 
16,7 
- 
71 ,$ 
72,5 
66,9 
53,4 
6O,8 
41,O 
40,2 
- 
* Valeurs & trois mois  de  culture 
** Valeur  aberrante et muS-estim&e : No estime par fractionnement gmdom6trique est Cal ?131,1 % 
Abréviations  "Traitement" : m = marqué SN, U = urée, pa= paille, CO= compost, D = partie aérienne deDigitarier 
Sol 
l S N o  15Ns 
23,Y 9 0 4  
§,6"* 77,il 
14,7 87,2 
20,s 81,6 
23,5 76,9 
41,2 81,4 
65,O 106,O 
22.6 
9 4  
12,8 
23,l 
18,4 
18,6 - 6,O - 
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NI= N perdu  ("losses") 
Ndfx = azote "derived from" source x : x = u = urée 
x = s = sol 
x = v = apports  végétaux  au  sol 
CRU = Coefficient  réel de htilisation de  l'apport  marqué  dans les parties  aériennes  de  la 
plante : CRU % - lSNpax  100 -
Npa.dfx % = % de Np. provenant  de  la  source  x  par  rapport à Npa total : 
Npa.dfx % = Npadfx x  100 Npa 
C.- BILANS 15N (sol, plante, pertes) DANS LES DIFF'ÉRENTES EXPÉRIMENTATIONS ' 
Ces bilans sont résumés dans le Tableau-Annexe V.2.Cl. Nous n'en ferons pas une 
analyse détaillée, mais plutôt une interprétation globale permettant d'introduire les axes de 
recherche  développés  dans  ce  travail. 
Dans  tout ce paragraphe, nous considérerons les parties souterraines de la plante 
(ps = racines + boutures) comme un compartiment organique du sol. L'azote-15 organique 
(I5NO) inclut  donc 15Nps dans le Tableau-Annexe  V.2.Cl. 
Tous  les  résultats  sont  exprimés  en % de 15N initial  apport6 (15Ni> sauf Npa.dfx % qui  est 
en % de Np, total (15N + 15N). 
1.- Bilans  de 15N  provenant  de  l'urée 
Les  résultats  sont  dans le Tableau-Annexe  V.2.Cl 
a.- Expérimentutions "Culture" 
Les parties aériennes (CRU %) représentent de 18 à 56 % de lSN-urée introduit. 
La part de l'azote  provenant de l'ur6e (Npa.dfu %) est de 16 à 70 %, et  donc,  celle  du  sol de 30 à 
74 %. 
Le  sol  stocke de 26 à 67 % de 15N-ur&  introduit,  dont  l'essentiel  est  sous  forme  organique 
(l5NO) pour les sols  argileux  (Fi6,  Fi6r et Ve6),  et  sous  forme  organique et minérale  pour le sol 
sableux (Ftl). 15N0 varie  de 9 à 66 %, dont 0,5 à 14 % sont  sous  forme  "racinaire" (l5NPs). 
Les  pertes  en 15N (par  voie  gazeuse) (15N1> varient  de  ,17 à 46 %. Pour  l'ensemble  des 
traitements, il existe  (Figure-Annexe  V.2.)  une  forte  corrélation  négative (r = - 0,942 ; HS) entre 
les pertes (15N1> et 15N exporté  dans  les  parties  aériennes  (CRU %). Des  pertes  souvent  élevées  en 
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Fig - Annexe V.2 - Relation  entre les pertes  en '5N-urCe (%l) et  l'exportation de 15N-urCe 
dans les  parties a&iennes de la plante  (CRU %) pour  differentes  expérimentations. 
RCsu1tat.s en 8 de 15N idtial apport6 (15~i). 
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N-urée,  de  30 à 60 %, sont  notées  dans  des  expériences  en  serres  ou  en  lysim&tres,  pour les sols 
sableux  des  situations Ftl par GANRY et al. (1978), GANRY et GUIRAUD (1979), GUIRAUD et al. 
(1980b),  comme  c'est le cas ici pour les traitements U, et U,.pa. Lorsque CRU % est  plus  élevé, 
comme ici le traitement  Um.co,  GUIRAUD et al. (1980a)  notent  aussi  des  pertes  plus  faibles  (de 15 
à 20 %). GANRY (1990) attribue ces pertes par voie gazeuse à la volatilisation plutôt qu'a la 
dénitrification.  Elles  sont  d'autant  plus  faibles  que le sol est  plus  argileux,  et  que  l'apport  d'urée  a 
lieu en  profondeur  plutôt  qu'en  surface. 
Il n'existe pas, par contre, de liaison significative entre 15N stocké dans le sol (total ou 
organique) et 15N perdu (15N1> ou  CRU %. On est  donc  conduit à s'interroger  sur  les  facteurs  qui 
déterminent le stockage  de  15N-urée  sous  forme  organique  ou  non  extractible à KC1 dans le sol : 
stockage par "voie racinaire" dans les fractions supérieures à 2 mm (15N,,), immobilisation 
"microbienne" dans le sol 0-2 mm (15N0-15N,s), ou immobilisation "physico-chimique" sous 
forme  de 15N-NH4 fixé  et non extractible à KCl).  On  peut  noter  immédiatement  que : 
15N retrouvé aprks récolte dans les racines supérieures à 2 mm (l5NPs) n'est pas 
négligeable  pour  certains  traitements,  puisqu'il  représente de 3 à 36 % de 15N0 : 4 à 7 % pour Ftl, 
19 à 36 % pour  Fi6  et  Fi6r, 3 à 4 % pour  Ve6 ; 
*15N retrouvC  dans le sol 0-2 mm sous forme  organique  représente de 64 à 97 % de 15N, 
total. 
15N-NH4 fixé  est  en  quantité  négligeable  dans ces sols : teneurs  inférieures à 0,l % pour 
Fi6 (FRANçOIS et al., 1991) et inférieures à 2 % pour Ve6 (CHOTTE, communication 
personnelle) ; 
6.- Expérimentations "Incubation" 
A ce stade de l'étude, la comparaison "Culture"-"Incubation" fait simplement 
ressortir  les  deux  tendances  suivantes : 
les  pertes  en 15N sont  sensiblement  plus  faibles  pour  les  traitements  incubés  que  pour  les 
traitements  cultivés ; 
15N0 des traitements "Incubation" est sensiblement égal ou inférieur à celui des 
traitements  "Culture" (à l'exception  du  traitement Ve6.U,). 
Ceci  laisse  supposer un effet  du  système  rhizosphérique  sur : 
les  processus de d6nitrification,  favorisant  les  pertes  par  voie  gazeuse, 
Fi6 
394 61,O 57,O 4,O 28,9 71,0 71,0 0,O O,O 1,O 071 Dm 5 VeB 
73, 92,7 74,7 18,O 2 4  88,6 88,6 8,O 3,6 4 3  9,o wm*u 4 (Canme) 
11,5 88,5 69,6 19,O 1,7 99,3 91,3 O,O 3,3 597 7,l Fm.U 4 
(Maïs) 5 Dm.U 10,O 90,O 81,O 9,0 4,O 96,O 96,O O,O O,O 070 0,O 
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l'organisation de l5N0-urée, soit par stockage dans les racines, soit par activation de 
l'immobilisation microbienne. Nous avons vu qu'effectivement le stockage de 15N, dans les 
racines et les boutures supérieures à 2 mm peuvent expliquer une partie de 15N0 stocké sous 
forme organique sous culture. La comparaison des valeurs de I5N0 "Incubation" avec (15N0 - 
15Nops) "Culture", différence correspondant à 15N0 sol (0-2  mm),  confirme en première 
approximation  que les différences  observées  entre  "Culture" et "Incubation"  pour 15N0 sont  dues 
pour  l'essentiel à l5NPs. 
c.- Comparaisons  entre soh 
Un "effet  sol"  apparaîî  clairement sur les quantitks  de 15N retrouvées sous forme 
organique  dans le sol, que  l'on  considkre le sol  total I5N0 ou seulement le sol  0-2 mm (15N0 - 
15N,s). Ainsi, 15N0 est  beaucoup  plus  faible  (10-21 %) pour le sol sableux Ftl que  pour  les  sols 
argileux Fi6, Fi6r et Ve6 (25-66 %). Pour les sols sableux de la situation.331, les expériences 
menées  par GANRY et al. (1978), GANRY et GUIRAUD (1979) et GUIRAUD et al. (1980a et b) 
montrent  bien  qu'en  lysim&tres ou  en  laboratoire, le stockage de 15N-urée  sous  forme  organique 
dans le sol dépasse  rarement  30 %, que l'urh soit ou  non  associée à des  amendements  organiques. 
De même, au champ, si l'on consid&re l'ensemble des expérimentations décrites par GANRY 
(1990)  pour les sols  sableux à sablo-argileux  du  Sénégal  (Bambey,  Sefa,  Nioro), on constate,  pour 
quatre essais sur cinq,  que le stockage de 15N dans les horizons  0-15 ou 0-20 cm est  inférieur à 
20 % de 15N-engrais apport& A l'opposé, dans les expérimentations au champ avec 15N sur les 
situations  Fr4,  Fr7 et Ve6 (cultures de maïs),  CHOTTE et al. (1988)  trouvent  que le stockage de 
15N0 dans  les  seuls  horizons  0-10 cm est  supérieur à 36 % et peut  atteindre  75 %. 
2.- Bilans de 15N provenant des apports  végétaux 
La répartition de 15N provenant d'apports végétaux (Tableau-Annexe V.2.C.2) diffkre 
fortement  de  celle  provenant de l'ur,& : 
l e s  CRU %, à l'exception  de la situation Ftl3 sont  nettement  plus  faibles : de O à 30 %, à 
comparer  avec 18 à 56 % pour  15N-urée ; 
la participation de 15N à N total des parties aériennes (Npa-dfv %) est beaucoup lus 
faible : de O à 22 %, à comparer  avec  26 à 70 % pour 15N-ur6e ; 
à l'opposé, les pertes (15N1> sont nettement moins élevées, et le stockage sous forme 
organique  dans le sol (l5NO) beaucoup  plus  important.  Pour  ce  dernier  aspect, la même tendance 
est  retrouvée  pour les expérimentations  "Incubation". 
Pour cette  expérimentation, 70 % de de la paille  marquée  initiale  sont  solubles à froid  dans  l'eau, et cette  paille  est 
riche  en  nitrates (30 % de 15N total)  (FELLER et al., 1983a).  Ceci  peut  expliquer  les CRU % relativement  élevés (25 à 
30 %) observés ici. 
Tableau-Annexe V.1.A. - Variations des teneurs en azote (AN) et  en carbone (AC) des sols, et de 
leurs  fractions  granulorn6triquesS, à la suite d'un changement de gestion  de la parcelle. 
Augmentations de C ou N avec A<@ dimhutiom avec A*. R&ultats en 
Carbone (mge/g sol) Azote (mgN/g sol) 
Situation Parcelle SolNF 20-2000 2-20 0-2 S o m e  SolNF 20-20000 2-20 0-2 Somme 
Ftl 
Fl1 
Fr2 
Fr2 
Fr3 
Fr3 
Fr4 
Fr7 
FOS 
Ve6 
Jh20  2,41 
Am 1,86 
Jh20-Am A 05.5 
SA 8,9 1 
Am9 &,I7 
SA-Am9 A 2,74 
F 16,80 
RvlO 9,70 
F-RvlO A 7,lO 
Ja12 15,90 
Rvl 0 9,70 
Jal2-RvlO A 6,20 
Ja6 'I 2 4  
Ms14 5,30 
Jati-Msl4 A 7,10 
F 19,40 
Ms14 5,30 
F-Msl4 A 14,10 
Pal0 41,20 
h l 0  19,13 
Pa10-RmIO A 22,07 
JhlO  29,60 
h l 0  18,61 
Jh10-Rm10 A 10,99 
F  33,80 
Cal 2 14,50 
F-Cal2 A 19,30 
Pal 0 35.90 
h l 0  13,10 
Pa l0 -h l0  A 22,80 
0,97 
0,64 
0,34 
3 1 4  
1,82 
1,62 
3,17 
2,07 
1,10 
3,97 
2,07 
1,90 
4,65 
148 
3,17 
3,95 
1,48 
2,47 
7,62 
134 
6,08 
8,OO 
3,45 
4,55 
4,98 
1,38 
3,60 
8,M 
1,70 
6,34 
0,70 0,83 2,50 
0,38 0,97 1,99 
0,33 -0,15 0,52 
3,43 2,55 9,42 
2,11 1,75 5,68 
1,32 0,80 3,74 
5,65 7,M 15,86 
2,96 4,26 9,29 
2,69 2,78 637 
5,36 6,42 15,75 
2,96 4,26 9,29 
240 2,16 6,46 
2,99 1,46 9,10 
1,80 2,05 §,33 
1,19 4 5 9  3,77 
5,07 8,02 17," 
1,80 2,05 533 
3,27 5,97 11,71 
7,65 22,42 37,69 
6,41 10,50 18,45 
1,24 11,92 19,24 
3,17 17,13 28,30 
2,38 12,46 18,29 
0,79 467 10,01 
7,65 18,4 31,07 
3,14 1420 14,72 
4,51 8,24 16,35 
545 19,95 33.44 
1,83 7,96 1 1949 
3,62 11,99 21,95 
0,21 
0,18 
0,03 
0,150 
0,45 
0, 15 
1 ,000 
0,70 
0,30 
0,90 
0,70 
0,20 
LOO 
0,4Q 
0,60 
1,80 
0,40 
1,40 
3,10 
1,96 
1,14 
2,07 
1,44 
0,63 
3,45 
1,20 
2,25 
3,oo 
1,60 
1,40 
0,08 
0,05 
0,03 
0,19 
0,13 
0,07 
0,17 
0,11 
0,07 
0,20 
0,11 
O,@ 
0,29 
0706 
0,23 
0,28 
Q*M 
0,22 
0,3  1 
0,08 
0,23 
0,24 
0,l4 
0,10 
0,32 
0,M 
0,26 
0,29 
0,07 
0,22 
0,M 
0,03 
0,03 
0,22 
0,13 
0,09 
0,29 
0,16 
0,13 
0,27 
0,16 
0,11 
0,27 
0,12 
0,1§ 
0,12 
0,34 
O,& 
0,48 
-0,02 
0,10 
0,ll 
-0,Ol 
0,73 
0,26 
0,47 
0,33 
0,ll 
0.22 
0,10 
0,12 
-0,02 
0,22 
0,17 
0,05 
0,73 
0,40 
0,33 
0,55 
0,40 
0,15 
0,29 
0,22 
0,07 
0.95 
0,22 
0,73 
2,10 
1  ?24 
0,86 
1,62 
1.97 
0-45 
2,15 
1 ,O2 
1,13 
2,24 
0.86 
1,38 
0,24 
0,20 
0.05 
0,63 
0,42 
0,20 
1,19 
0.67 
0,52 
1  ,O2 
0,67 
0,35 
0,85 
0,40 
0,45 
1,69 
0,40 
1,29 
2,87 
1,80 
1 ,O7 
1.96 
1,42 
054 
3.20 
1,34 
1,86 
2,86 
1,04 
1.82 
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Tableau-Annexe V.1.B. - C et N totaux  minéralisés en 28 jours (Cm28 et NmB), activité 
phosphatasique  totale  (Pase) et contenus en C et N des fractions  granulométriques. 
Situation  Parcelle No labo  Pase Cm28 Nm28  C-Som e  N-So e 
Ftl 
FU 
Fr2 
Fr3 
Fr4 
Fi6 
rFi6 
Ve6 
Fr7 
FOS 
Fo9 
Milco 
Mi 
SA 
SA-tur 
Am12 
Aj3 
RvlO 
SA 
RV2 
Jh5 
Ja12 
JA30 
F 
SA 
SA 
Sa 
Sh 
F 
Jh6 
Ms14iN2P2K2 
PalO 
RmlO 
Ca 
Ca15 
SA 
RmlO 
PalO 
JhlO 
JhlO 
F(0-6  cm) 
F(6-12  cm) 
Ca50 
Ca56 
Pn 
B7A6 
B7S6 
TNRlOl 
TNRlOTUR 
TNR141 
TNR111 
v 3  
v1 
v 2  
v 4  
v 5  
V6 
P 
Tl 
T3 
T8 
3D12 
DF1 
JDAVl 
D222 
A1520 
A2136 
T85 
ABRl 
A1012 
A3770 
A3775 
All00 
A2193 
MSP41 
MSP42 
MSP5 1 
T56 
MPR5 1 
88,s 
28,08 
27,9 
111 
135,3 
67,4 
94,l 
73,l 
102,5 
73,6 
98,4 
65,3 
118,3 
108,9 
43,l 
158,s 
144,6 
47,l 
%0,3 
280,2 
7493 
113,s 
238,3 
89,6 
75,2 
68 
235,7 
0,5 1 
0,92 
0,26 
0,3 1 
0,3 8 
0,94 
0,57 
0,16 
1,43 
1,15 
0,25 
2,09 
0,65 
1,76 
0,85 
2,37 
1 ,O7 
0 3  
0,4 
11 
10 
6 
20 
7 
6 
39 
45 
43 
29 
41 
38 
255 
26 
143 
6 
181 
21 
179 
96 
68 
353 
32 
19 
2,4 
1,99 
9,42 
12,44 
5,05 
5,95 
9,223 
15,86 
12,28 
10,9 
15,75 
1137 
16,96 
14,36 
12,3 
1 1,43 
7,39 
18,27 
1446 
6,75 
37,69 
18,45 
19,53 
573 
40,09 
26,03 
33,44 
25,4 
28,24 
41,46 
2  1,05 
14,73 
38,14 
0,24 
092 
.0,62 
033 
0,39 
0,45 
0,67 
1,19 
0,55 
0,7 
1 ,O2 
0,7 
1,05 
0,94 
0,73 
0,68 
0,47 
1,66 
0,83 
0,49 
278 
178 
1,74 
0,27 
3,34 
2,29 
2,86 
2,09 
2,05 
4,26 
2,22 
1,34 
2,03 
Situation/ C-20*2000  C- *2   -0+   N-2 *2 0  bJ- *2N argileA 
Parcelle mg/g sol mg/g sol g/100g sol 
Ft 1 
Fil 
Fr2 
Fr3 
Milco 
Mi 
SA 
SA-tur 
Am12 
Aj3 
RvlO 
SA 
Ra 
Jh5 
Ja12 
JA30 
F 
SA 
SA 
Sa 
Sh 
F 
Jh6 
Ms 14LN2E 
Fr4 Pal0 
RmlO 
Ca 
rFi6  Ca15 
Ye6 SA 
h l 1 0  
Pa10 
Fr7 f i l0  
Jhl0 
FOS  F(0-6 CE 
F(6-12 CL 
Ca50 
Ca56 
Fo9 Pn 
1,17 
O@. 
3 7 4  
4,86 
1,83 
2,2 
2,07 
3,17 
2,58 
275 
3,97 
3,63 
7,14 
3,71 
2,63 
3,61 
2,37 
3,95 
4,66 
l,69 
7,62 
I  ,54 
3,P2 
794 
1,7 
8 7 0 4  
8 
7,94 
7,28 
3 
1,3S 
2,OS 
0,42 
0,38 
3,43 
3,59 
139 
2,03 
2,96 
5,65 
4,71 
3,66 
$36 
4 
416 
447 
4,OS 
392 
1,97 
5,07 
2,99 
2,23 
7x55 
64.4. 
4,95 
971 
l,S3 
5,45 
2,74 
3,17 
899 
7,03 
3,14 
9,46 
0782 
0,97 
2,55 
3,89 
1,33 
1,71 
436 
7764 
5 
475 
6,42 
3,93 
5,66 
6,18 
539 
4$32 
3,05 
8,02 
2/46 
2,49 
22,4 
10,5 
1173 
. 23,6 
7,96 
19,95 
12,85 
17,l 
25,3 
11,01 
10,2 
26,59 
0,09 
0,05 
0,19 
0,25 
0,12 
0, 15 
0,11 
0, 17 
0,13 
0, 12 
072 
0, 14 
0,36 
0, 17 
0 7  1 
O,l6 
0 7  1 
0,27 
0,28 
0,08 
0,24 
0,08 
0,15 
0,33 
0,07 
0,29 
0,45 
09% 
0,46 
0,21 
0706 
~ 7 0 6  
0 3 0 4  
083 
0,22 
0,23 
0, 14 
0,13 
0,16 
0,29 
07% 
0,19 
0,27 
0,21 
07% 
0,26 
0,22 
0,16 
0,11 
0,46 
0,27 
0,15 
0,46 
op8 
0,35 
0 7 6 4  
0,11 
0,33 
0,u 
0,19 
0,85 
0,75 
0,26 
074S 
0,ll 
0,12 
0,22 
035 
0,13 
0,17 
074 
0,73 
0,47 
039 
0,54 
0,35 
0,4s 
0,534 
OP6 
0,38 
0,27 
0,95 
0,29 
0,2s 
2, 1 
1,24 
1,21 
2,38 
0,86 
27% 
1,24 
1,62 
2,95 
1,26 
1 ,O2 
1 3  
11,98 
647 
49,3 ' 
468 
63,9 
21,33 
57,6 
65,3 
9,13 
S,88 
49 
469 
21,3 
233 
18,6 
12 
6S 
56 
44,4 
63,4 
576 
18,58 
61,4 
53,s 
17,M 
18,H 
12,43 
54,s 
23,23 
52,2 
67 
377 
5,1 
19,06 
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Tableau-Annexe V.1.C. - Matrice de corrélation  entre C et N totaux minéralisés 
en 28 jours (Cm28 et Nm28),  l'activité  phoshatasique  (Pase) t les 
contenus  en C ou N des  fractions  granulométriques. 
Situations  d'Afrique  de  l'Ouest 
Cm28  C-Somme  Fract.C-20*2000  C-2*20  C- *2 
n =  8 Cm28  1,000  0,702  0,857  0,509  0,482 
C-Somme  Fract.  0,702  1,000  0,594  0,947  0,935 
c-20*2000 0,857  0,594  1,00   0,460  0,279 
c-2*20 0,509  0,947  0,460  1,000  0,917 
c-0*2 0,482  0,935  ,279  0,9  17  1,000 
Nm28  N-Somme  Fract.N-20*2000  N-2*20  N-0*2 
n = 12 Nm28  1,000 0,795  0,171  0,664  0,892 
N-Somme  Fract. 0,795 1,000 0,665 0,95 1 0,956 
N-20*2000 0,171  ,665 1,000  0,75 6 0,434 
N-2*20 0,664  0,95  1 0,75 6 1,000 
N-0*2 0,892  0,956 0,434  0,837  1,000 
Pase  C-Somme  Fract.C-20*2000  C-2*20  C- *2 
n =  15  Pase  1,000  0,547  0,148  0,565  0,602 
C-Somme  Fract. 0,547 1,000 0,653 0,903 0,9  19 
c-20*2000 0,148  0,653 1,000 0,380  ,33 1 
c-2*20 0,565  0,903  0,380  1,000  0,890 
c-0*2 0,602  0,919  0,331  0,890  1,000 
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Tableau  -Annexe V.2.C.3. - RCcapituIatif  des  bilans 15N-suI pour Ies expérimentations 1 5 5. R&uIhts en % de 15N introduit. 
Abréviatiuns "azote" : voir texte. 
Situatiun et 
et S,.U). 
** Les valeurs  de 15N, avant  culture et incubation  sont  d6j5 de 18,5 $5. 
AbrCviations  "Traitement" : m = marqué 15N, U = ur&, Sm = so1 préalablement marque lSN, nd = non dos& 
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3.- Bilans  de 15N provenant  de sols récemment  marqués 
Les  résultats  sont  dans le Tableau-Annexe V.2.C.3. Ils sont à considérer  avec  prudence 
car : (i) les  matériaux étudiés sont  souvent  faiblement  marqués, (ii) le marquage  du  sol  n'étant  pas 
uniforme,  comme  nous le verrons  plus  loin,  certains  calculs ne peuvent  ê&e  envisagés : c'est le cas 
Pour Npa.dfs. 
Globalement,  les  résultats  se  rapprochent de ceux  observés  pour les expérimentations  avec 
apports de végétaux 15N : 
CRU % faibles, 
pertes  en 15N faibles, 
conservation  de  15N  sous  forme  organique : 15N, élevé. 
4.- Conclusions  aux  bilans  de 15N 
De  cet  ensemble  de  résultats  globaux, il ressort les points  suivants : 
le coefficient  réel de l'utilisation  de  15N-urée  (CRU %) est  beaucoup  plus  élev6  que  celui 
des  apports  végétaux 15N, de même que  la  participation  de  .15N-urée à l'azote  total de  la plante 
( N p d f u  %). Toutefois,  même  dans le cas  de  fertilisations  avec  de  l'urée,  l'azote du sol  contribue à 
plus de 50 % (Ve6 excepté) à la fourniture d'azote à la plante. I1 est donc important de 
déterminer l'origine de cet azote facilement mobilisable. C'est l'objet du paragraphe II dans le 
texte ; 
le stockage  d'azote  organique dans le sol  diffhre  fortement  selon les sols,  leur  mode  de 
gestion  et la forme  de  l'apport  azoté : inférieur à 40 % pour  15N-urée,  supérieur à 50 % pour 15N- 
végétal.  Ceci  pose  donc le probl5me  de la recherche de  la localisation  de  l'azote  organique  récent. 
C'est  l'objet du paragraphe III dans le texte. 
P 
Sol Fraction W e  a Cm 
pan mglg sol m&g &act. mglgsol %Somme pg/g fract. p& sol % Somme CM-C(%) U N  C a m  
1097,O 
. 319¶0 
69,O 
202,Q 
3234 
=Y@ 
12,l 5,6 
11,7 6,0 
49 
597 
10,6 123 
12,7 S70 
959 
1 
* valeur obtenue  par calcul 
I 
i 
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B. CINÉTIQUE DE MINÉRALISATION DU CARBONE A 7,14 ET 2s JOURS POUR FIG : 
cf.  Tableau-Annexe  V.3.B. 
Tableau-Annexe  V.3.B.-  Teneurs  cumulées  en  carbone  minéralisé  (Cm) 
après  incubations  de 7,14 et 28 jours des  fractions 
granulométriques  du  sol  Fi6. Résultats en pgC-C02/g fraction. 
durée Gours) 
Fraction (p) 7  14 2s 
200-2000 392 757 1096 
50-200 79 177 319 
20-50 2s 45 69 
2-20 64 11s 202 
04-2,0 - 153 233 323 
0-04 112 271 346 
Sol NF 231  327  434
Annexe VA. 
FI6 : cf. Tableau-Annexe V.4.A. 
Tableau-Annexe VBA. - Teneurs en àzote  initial  (Ni et 15Ni),  en azote minéraliJ après  incubation 
de 28 jours (Nd8 et 15Nm28)  et  coefficients de minéralisation (ch.i-N ou UN) de l'azote 
pour le sol argileux (FE5). 
3 3  
413 
433 
14,19 
5 5 2  
23,49 
100,00 
9,80 
14J9 
7601 
9030 
3947 
$35 
933 
13,a 
1 5 9  
2091 
993 
W0 
20,60 
Lssl 
&@ 
11,or 
41,09 
18,M 
lo0,00 
29,06 
11,on 
5993 
70,94 
200-2000 n,7 
20-50 499 
2-20 1643 
0&%0 4x43 
004 %S9,6 
E20 mJ 
50-200 78,4 
Somme 8 lM3,7 
Sol NF lO00,0 
20-2000 2009 
2-20 1643 
0-2 6019 
0-20 7664 
0,4l 
0,69 
1,83 
$83 
391 
4,13 
w 
4,42 
1,ll 
583 
393 
3,80 
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B. MINÉRALISATION N ET 15N À 28 JOURS POUR FT1 : cf. Tableau-Annexe V.4.B. 
Tableau-Annexe V.4.B. - Teneurs  en amte initial (Ni e t  15Ni),  en  azote minéralii après  incubation 
de  28 jours (Nm28 et  15Nm28) et coefTicients  de  minéralisation  (CM-N ou 15N)  de l’azote 
pour  le sol sableux  (Ftl). 
Ftl m 2 0  
(Exp.1 F&-20 
um*q 2-20 
0-2 
El20 
Somme 
Sol NF 
20-2000 
0-20 
Fraction 
P n  
26,O 2,06 0,OS 2936 , 0,70 146 
9289 0,02 0,02 8,63 039 0,OS 
11,l 226 0,03 13,159 033 744 
m 321 0,09 4 3 1  0,37 ll,SS 
9983 418 0,lS l00,OO  0,4S  0,83 
lOO0,O 417 0 ~ 7  0 9  091 
9549  407 0,07 38,OO  0,61 O p 4  
386 ‘294 -0,ll ‘62,OO ‘036 ‘10,61 
Masse  Nm28 
mglgsol pgg rwt. pg/g sol  OU CM(%) E% 
03s 4532 
0,05 531 
0,08 9 S  
0,33  39,33 
0,83  l00,OO 
091 
0,42 50,73 
‘0,41 ‘4937 
lSNm28 
pg/gfract pggsol %Somme CM(%) 
Fb20 
Fb20 
2-20 
0-2 
El20 
s o m e  
Sol NF 
203000 
0-20 
90,70 
l,63 
89J5 
101,03 
7,65 
1523 
4,06 
97,61 
3488 4,39 
19,Sl 939 
w5 395 
3636 %IS 
lO0,OO 4,18 
9.01 
09s 0,86 
0,61  0,Ol 
O937  09 3 
0,82 0,83 
0,76 0,06 
0,14 
50,669 . 537 
4931 332 
0,82  0,03 
0,770  0,69 
402 
0,Ol 
0,oo 
0.02 
0,006 
0,14 
403 
403 
S,44 731 
4536 6,47 
Tableau-Annexe V.4.C. - Teneun  en azote initial  (Ni el SNI), en azote miniralisé après incubation 
de 28,56 et 84 jours (Nm28 et 15NmZS) et  coefficients de minéralisation (CM-N ou 15N) 
de l’-te, awnt (total) e l  après (culot) exhetion % l’eau chauds pour la fraction 0 3 0  pm 
du sol svgileuf Fia. 
Fi6b  203000 398,O 080 032 1935 0 3  2 s  0,S9 =,a 
(GB) O d O t o t a l  565,O 533 131 80,45 0,ll -1 142 6135 
H20 3 7 9 0  
somme loo0,0  1,63 1,63  l00,OO  ‘231 231 loo,00 
0-20eulot 557,o 511 1,lS 72J1 0,ll 2,30 198 w 0  
So1 NF  l000,0 512 2 9  0J5 3,W 3m 
EC 0-20 Wl 044 w 0 J l  0,liI 5,859 
20-2000 398,0 -2$9 -1,03 -l#M -892 - 1 9  0,016 745 197S 
0-20total .%,O lB,% 7581 101,44 5 9  096 0 9  0,192 9235 1 3 9  
Somme l000,O  Y1,78 71,78  100,OO ’4,40 W,29 
El20 37,O 
1000,0  1&$8  145$8 
091 100,00  ‘9,00
so1 NF ‘6$9  *0,61 O,S9 0,8S6 ,2882 
0 - 2 0 ~ l o t  557,O 50,8l 2&30 3943 540 032 096 0,146 70,42 11,41 
EC 0-20 78,05 4430 $501 3 6 9  0,OS 405 2193 379 
FiSb  20-2000  398,O  0,80 032 1955 0 3  a p  0,89 38,G 
(Sa) 0 3 0  565,o 533 131 80>45  0,11 251 1,42 $13 
EU0 37,O 
Sol NF lO00,0 312 2 3  0,15 $07  3$7 
0-u)dot  557,O 511 1,lS 7211 0,11 230 lJ8 5530 
EC 0-20 OJl 0 ~ 4  w 021 0,14 5 9 8 5  
S o m m e  l000,O  l,63  1,63  100,OO  ‘231 &31 l00,OO 
Fraction Masse Nm28 l5Nm28 
pn mglgsol pg‘gfract pglgsol %Somme CM(%) E% pglgfract pg/g sol %Somme CM(%) 
20-2000 398,O O p 7  039 032 0,12 2680 0,226 0,lO u,09 119 
0-20 565,O 21244 120,03  99,6S 9,14  0,29  0,61 43.9 7691 24,B 
H20 378 
Somme 1000,O W,41 120,441  l00,OO 739 037 0,45 100,oo 1 9 3  
Sol NF  lOO0,O 14598  145,98  6,89 0,61 o,s9 489 28n 
0-20culoL  557,O  128,73 71,70 5955 0 9  0,24 031 417 3833 13,45 
EC 0-20 83,71 4833  4413 39,67 030 417 3898  45,ll 
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Tableau-Annexe V.4.C. - Suite et fin 
Sol Fraction Masc Ni 15Ni 
pu mg/gsol mglg fract. mglg sol %Somme E% Mg fraet. pglgsol %-Somme 
Fi6b 203000 398,O 0,SO 032 1935 OP 2,25 0,89 
( W  0-20 565,O 533  131 SO,& 0,ll -1 1,42 6195 
H20 37,O 
Somme 1000,O  1,63  1,63 lO0,OO ‘231 231 100,oo 
Sol NF lOO0,O 2,12 2312 0,lS  3,07 3907 
‘ O-2Oculot 557,O 511 1,lS 72,ll  411 230 1JS 5.530 
EC 0-20 0721 0 ~ 4  w 0721 414 5,85 
Fraction Masse N d  l5Nm28 
pu mg/gsol pglg fracL pglgsol %Somme CM(%) E% pglg fraet pglgsol %Somme CM(%) 
20-2000 398,O 692 2,75  2,16 O,% 462 092 413  2731 14,25 
0-20 565,o vops UA$84 97,w 930 og 0,60 0 3  72,69  23,89 
El20 37,O 
Somme l000,O l2739 12739 l00,OO  7,83 037 0,47  0,47  l00,OO 20,17 
Sol NF lOO0,O 14598 145,98  6, 9 461 0,89  0,89 28,82 
O-2Oculot 557,O , 160,M  89,14 69,87 737 0,25 0,40 O722 47,77 1 7 3  
EC 0-20 6091 35,69 279s zs,m 0 9  0,12 2492 96,74 
B. MIlVÉRALISATION N ET 15N À 28 JOURS  POUR FT1 (dont fraction EC) : cf. Tableau- 
Tableau-Annexe V4.D. - Teneurs  en azote initial  (Ni et 15Ni), en azote minéralisé après incubation 
de 28,56 et 84 jours ( N a  et 15Nm28) et eoefIicients de minéralisation  (CM-N ou 15N) 
de l'azote, amnt (total) et apris (culot) extraetion P l'eau chauds pour la fraction 0-20 pm 
du sol ssbleus Ftl. 
Ftl 20-2000 
( W  0-20 
H20 
Sonnne 
Sol NF 
O-20colot 
EC 0-20 
haction 
w E% 
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Annexe V.5. 
Données  détaillées  sur  l'immobilisation  de  l'azote  dans  les  dif'férentes  fractions 
grandométriques 
A. APPORT D'URÉE-15N 
1.- Fractionnements  complets  des  échantillons  des  expérimentations 1,2,3,4,5 
(situations Ftl, Fi6,  Ve6) : cf. Tableau-Annexe  V.5.A.1. 
2.-  Fractionnements  simplifiés  des  échantillons  de  l'expérimentation 1 (situation Ftl) : 
cf. Tableau-Annexe V.5.A.2. 
3.-  Fractionnements  complets  de  l'échantillon  Ve6  avec  apport  de  glucose : 
cf.  Tableau-Annexe  V.5.A3. 
50-200 
20-50 
(OU 25-50> 
2-28 
(OU 5-25) 
(2-5) 
0-2 
(ou 0-5) 
4578 4570 
11,m 3,78 
1,05 0,83 
2,M $82 
412 Q903 
2138 39?77 
236 190 
2lJl . l o p  
1953 0,65 
033 304 
0,33 0,07 
8,11 ,1330 
1,7$ 1,35 
$49 11,w 
2,27 0,45 
0951 1,74 
0,19 0,OS 
1131 7,80 
Q$8 0986 
lQ4 2477 
300 022 
026 131 
020 0,os 
7JQ 4J.8 
19M 1,04 
%3,82 5411 
2,46 097 
O,& 1,85 
1,QS 0,48 
11,82 17,87 
5,U 8,96 
920 
542 
1,71 
401 
l a 4 7  
5955 
10,M 
0, 
1 9 6 4  
O90S 
7,86 
Q,$S 
537 
1,41 
1,09 
Q,Q8 
1537 
0,83 
1 2 s  
1,08 
0966 
Q,14 
7,ll 
0,89 
lo,& 
1,sz 
0,65 
417 
lQ$2 
1, lO 
55,Q6 
1,80 
470 
0 9  
6,88 
12,49 
7,lQ 
@O 
0947 
310 
403 
9 9  
1620 
Q950 
438 
408 
1,91 
431 
740 
1,10 
412 
408 
1,32 
0,lS 
9 9  
O$$ 
430 
406 
1,74 
417 
56,oo 
1,86 
430 
1 9 0 4  
558 
3,122 
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Tableau-Annexe VSAl. - Suite et fin. 
Exp.1 Exp.2 Exp.2 ExpS Exp.4 ExpS ExpS 
fiaction Caractéristique Um*pa Urn Urn Urn Um Urn Urn 
(Pm) cult. cut. cult. cult. Inc Inc cult. 
Ftl Fi6 rFi6 Fi6 Fi6 ve6 ve6 
O-OJ Pds(%lOOg) 297 
N b &  fi.) 2900 
E% 029 
N(mg/g sol) 0,06 
15N( g/g fr.) 5,84 
15N( g/g sol) 0,17 
3197 27,44 
1,72 2?06 
O?& 
0 9  037 
10,34  9,13 
3 9  2,50 
23,69 24,38 
1 9  237 
O$l 0,50 
0,45 0,63 
15,35 1387 
3?a4 3,14 
Nm N b &  fi.) 0,04 0,Oo 0,OO 0?06 036 0,05 401 
E% 235 14,86 2,17. 606 1346 7,79 523 
N(m& sol) 0,04 0,Oo 400 0?06 OJ6 405 401 
15N( &sol) O94  0,52 0,05 3 , s  34,62 3,85 0,50 
1 5 ~  dg k.) 094 032 0,05 3,88  34>62  3$5 0,50 
Somme Pds(g11OOg)  101,3 564  499 99?7  99,l  41,4 40,4 
(O-2mm) N b &  fi-) OJ9 1,68 . 446 1 s  2,Oo 0,74 465 
E% 455 0,7l 2,lO 147 2,12 1,43 0,67 
dg fi.) 139 11$9 9,63 20,OS 4-8 10,62 4,36 
N(mglgsoI) OJ9 0,94 023 1,58 1,98 031 0,26 
15N( g/g sol) 1,61 648 4,81 1998 42,Ol 439 1,76 
s o w  PdsWlOog) 100,O lO0,O lOo,O 100,o 100,o 100,o lOo,O 
(O-2mm) N(mg/gsol) 042 1,85 0,66 1,72 2,18 1,31 1,40 
E% 470 O@ 1,75 142 297 0,75 0,31 
15N( &sol) 138 11,OS '11,63 20,SS 51,67 9,83 434' 
Tableau-Annexe V.5.A.2. - Fractionnements  granulom6triques simplifiés des 
échantillom  marqués 15N de la s i b t i o n  Ftl. Eq6rimentation ~'1.  
U=urke, pa=paillq co=compst,  m=marqu& 15N, 15Nî=f§N (initial) apport& 
Mkthode B. 
.1 Exp.1 E 
Fraction  Caractkristique Um Um*pa Um*co pam pm*U 
(w) Cult Cult.  Cult. Cult. cuk 
Ft.1 ml Rl RI Ftl 
Fb2080 
moo-2000 
Fd2a)-2000 
F150-200 
Fd50-200 
0-50 
046 
0,02 
6,74 
0,40 
0960 
26$9 
0J3 
1434 
0946 
0,02 
6 6 9  
409 
2533 
401 
0 3  
0,83 
0,01 
1,03 
2,20 
0,22 
0,02 
0>0§ 
6 4 9 6 3  
0J0 
402 
0,02 
9997 
1929 
0,07 
0,13 
484 
408 
0,03 
0,03 
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Tableau-Annexe V.5.A.2. - Suite et fi. 
Exp.1 Exp.1  Exp.1  Exp.1 Exp.1 
Fraction  C ractéristique Um Um*pa Um*co pam pam*U 
( m) Cult.  cult.  Cult.  Cult.  Cult. 
Ftl Ftl  tl  Ftl Ftl 
Nm 
Somme 
SolNF 
404 
3,W 
1,11 
1,11 
9943 
422 
0,22 
1,86 
l,S5 
100,OO 
O P  
O,S9 
506 
O,S3 
555 
o w  
0,94 
99,lS 
424 
468 
024 
144 
1,63 
lO0,oo 
0,23 
0,70 
1,@ 
0,94 
0,Ol 
0257 
0,Ol 
0,07 
407 
9837 
0?53 
0,74 
452 
3,90 
3,S6 
1oo,oo 
02) 
457 
1,14 
401 
0,lO 
0,Ol 
401 
401 
101,12 
02) 
413 
421 
096 
427 
100,oo 
0920 
413 
O95 
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Tableau-Annexe V.S.A.3. - Fractionnements granulométriques complets d’&hantiUom 
de la situation Vet5 incubb en prkence de ~ I U C Q S  (Glu) et d’ur&l5Ni (Urn). 
15;Ni=l5M (mitla!) apport& 
Whultats au temps 4 jours. Parcelles Pa7 et WmlO. (&mm. pers. J.E.Chotte)). 
NIQthode pI110ms. 
20-50 
2-20 
75J0 
4,76 
0,46 
499 
0,02 
435 
022 
10975 
O939 
1,19 
0,04 
464 
0,50 
5,27 
135 
2,13 
0,OS 
33,M 
1,74 
14,15 
1,31 
2,50 
419 
32,75 
4,63 
63,lO 
1,60 
5,47 
1,01 
87,22 
55,04 
gy03 
2,35 
3,20 
421 
7520 
479 
54,07 
1,47 
6,07 
0,79 
89,23 
4835 
0,OO 
0,02 
41,38 
0,02 
743 
7,43 
%,O3 
1,38 
5,13 
1,36 
70,96 
69,56 
100,OO 
1,44 
4,14 
59,62 
7,47 
4,$2 
3,29 
436 
158,58 
11,85 
32,79 
3748 
3,61 
1,11 
122,74 
40,25 
0,oo 
4% 
22,20 
O,O6 
13,54 
13,54 
247 
2,88 
246 
76,73 
76$S 
100,00 
2,86 
2,78 
79,s 1 
129,39 
52,09 
-7 - -  
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B.  APPORT  DE  MATÉRIEL  VÉGÉTAL-15N 
1.- Fractionnements  complets  des  échantillons  de  l'expérimentation 4 (situation  Fi6) : 
cf.  Tableau-Annexe V.5.B. 
2.- Fractionnements  simplifiés  des  échantillons  de  l'expérimentation 1 (situation Ftl) : 
cf. Tableau-Annexe V.5.A.2. 
page 192 
Tableau-Annexe V.5.B. - Fractionnements  granulométriques  complets des 
échantillons  marqu& 15N par apport v&g&al. Mkthode pH1ONS. 
U=ur&, F=feuille, bracine, m=marqué 15N, 15Ni=15N (initial) apporte. 
Exp.4 Exp.4 Exp.4 EXp.p.4 Exp.4 
Fraction  Caracter stique Um Fm wm Fm Rm 
(Pm) InC. InC. hC. Cult. Cult. 
Fi6 Fi6 Fi4 R6 f16 
280-2080 
50-200 
25-50 
5-25 
2-5 
0-2 
51,80 
479 
0,84 
0,55 
406 
4,72 
432 
13,88 
0,42 
09% 
1,03 
0,14 
425  
403 
1,60 
0,29 
0,10 
4?@3 
O,= 
11,86 
1,111 
0,27 
0,13 
2,95 
0,35 
8,74 
2,07 
0,36 
0,18 
7,51 
0,66 
51,232 
2,30 
0,47 
1,19 
10,89 
5744 
8,lO 
647 
P,51 
OJO 
40,41 
2,70 
14,14 
0,49 
423 
0,07 
1,13 
O,l6 
5,36 
139  
O,f6 
0,09 
O,f4 
2,57 
12,34 
1,22 
OJ1 
¶,34 
0,15 
0,17 
7,89 
1,69 
0,lf 
0,13 
1,91 
0,15 
52,42 
2,16 
0,17 
1,13 
3,72 
1,95 
$ 7 8 0  
7,16 
1,72 
1,66 
0,12 
2,04 
28,45 
11,46 
0,45 
0,12 
0,05 
0,53 
747  
1,38 
0,09 
0,10 
f,29 
OJO 
11,76 
1,07 
0,07 
0,13 
0,76 
0,09 
9,40 
1,96 
0,10 
0,15 
0,18 
1,94 
53,91 
2,15 
0,10 
2,10 
1,16 
1,13 
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Tableau-Annexe V.5.B. - Suite  et fin. 
Exp.4 Exp.4 Exp.4 ExpA Exp.4 
Um Fm Rm Fm Rm 
Inc InC .  I n C .  Cult. Cult. 
Fi6 Fi6 Fi6 Fi6 Fi6 
Fraction  Caractéristique 
(Pm) 
H20 Pds % 
Somme Pds(g/lOOg) 
(O-2mm) fr.1 
N(mglg sol) 
E% 
15N(  g/g  fr.) 
15N( g/g sol) 
SolNF Pds(g/lOOg) 
(0-2mm) N(mg/g sol) 
E% 
15N( g/g sol) 
27,44 2743 27,42  27,65  27,50 
2,w 2,13 503  2,02  2,25 
0,44 OJ7 0,14 0756 0,08 
0,57 038 0,56 036 0,62 
9,13 579 386 11J9 1,80 
2,50 1759 0,78 3,12 0,50 
24,38 23,44 25,OO 25,17 26,41 
2,57 236 2,30 2,07 2,04 
0,50 O37 020 OJ9 0,12 
0,63 O953 0,523 032 0,54 
12,87 8 3 2  4,67 393 2,40 
3,14 195 1,17 099 O,@ 
426 0,17 420 0,OO o m  
13,26 1,72  0,73 0,OO O,@) 
0,26 0,17  0,20 0,oo 
34,62 239 1,45 0,OO 0,m 
34,62 299 1,45 0,OO 0,OO 
99,l 97,9 98,8  100,o 101J 
2,OO 194  1,89 1 ;Il 1,73 
2,12 0,68 036 0,62 0,21 
1,98 1 3 0  1,87 1,71 1,75 
42,38 13,18 6,79 10,60 3,55 
42,Ol 1291 6,71 10,60 3,60 
lO0,O 100,o 100,o 100,o  100,o 
2,18 2,04 2,Ol 1,87 1,83 
2,37 0,78 0,40 030 0,21 
51,67 1591 8,lO 9 3  3,85 
Exp.4 ExpA . Exp.4 Exp.5  Exp.5 Exp.5 
Fraction Caract6istique Sm Sm Sm  Sm Sm Sm 
Fi6 E6 ]Fi6 .Ye6 Ve6 Ve6 
W) Avant Ap& Inc Aprh Cult. Avant AprèsInc. Ap& CulL 
200-2000 
50-200 
20-50 
(OU 25-50) 
2-20 
(OU 5-25) 
(2-5) 
0-2 
(ou 0-5) 
1940 
5 3  
1,80 
5 9  
0,lO 
100251 
591 
1 x 9  
047 
0,05 
6,98 
0,79 
598 
1253 
1,06 
0,08 
16,18 
0,87 
13,453 
136 
0,78 
0,17 
5487 
1234 
9,79 
1,79 
0,67 
0,18 
=,O5 
1,lS 
53,71 
0,65 
0,99 
12,05 
6,47 
4,R 
2,80 
1,07 
0,99 
0,024 
10,5 
049 
1490 
O,$$ 
0,69 
0,13 
6,07 
0,$7 
7,70 
1,19 
036 
0,09 
646 
0,51 
930 
0,72 
0,10 
0,72 
0,07 
6 3 9  
1,49 
0,13 
1,07 
230 
1p0 
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Tableau-Annexe V.5.C. - Suite et fin. 
Exp.4  Exp.4  Exp.4 Exp.5 Exp.5 Exp.5 
Fraction Caractéristique  Sm Sm Sm Sm Sm Sm 
(clsl) Avant Aprèslnc Après  Cult. Avant Aprèshc Après Cult. 
Fi6  Fi6  Fi6  Ve6  Ve6  Ve6 
OJ-2,O 
0-03 
E20 
Nm 
Somme 
(O-2mm) 
sow 
(0-2mm) 
3197 
1,72 
0,60 
0 s  
1 0 9  
324 
2369 
190 
031 
OP5 
1595 
3Y64 
0)OO 
0,06 
6,06 
0,06 
3@ 
3$8 
99,66 
148 
147 
19 
20,05 
1998 
lO0,OO 
1,72 
142 
20Q8 
3091 
1,65 
oY57 
030 
9)47 
2,87 
26,18 
2)02 
0,SO 
0 3  
16,03 
440 
0,oo 
0,09 
4 s  
0,09 
442 
442 
99,86 
1 9  
1,13 
1,53 
1739 
1736 
100,oo 
1,66' 
1,17 
19,47 
31,04 
1,74 
oY59 
0 9  
1020 
340 
22,67 
198 
0,73 
0,45 
14,44 
327 
0,oo O@ 
0,oo 0,Ol 
0,OO O45 
0,OO 0,Ol 
o m  0,02 
0,OO 0)02 
99,14 3540 
138 1,lS 
1,02 048 
ltsl 042 
16,lO 642 
15,96 242 
1OO)OO lO0,OO 
l,oo 030 
1,69 130 
16,88 4Y50 
0,OO 
0,02 
037 
0,OZ 
0,11 
OJl 
35,60 
OP3 
040 
435 
1)73 
100,oo 
1,62 
0 9 2  
3Y56 
1 ~ 3  
0)OO 
0,OO 
026 
0,OO 
0)Ol 
0,Ol 
34730 
0,93 
035 
022 
5,11 
1,75 
lO0,OO 
1,62 
042 
3 9  
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Tableau-Annexe V.5.D.1. - Répartition  de 15N provenant de  l'urée marqué 15N  (Um) dans 
les différentes fractions  de sol. Résultats  en % de 15N apporté. pa = paille, 
Cult. = culture, Inc. = incubation.  Méthodes  pH10-US  ou R/US. 
Situation (n Expérimentation)/Traitement (Culture ou Incubation) 
Ftl(1)  Fi6(3) 
Fraction ( m) Um 
(Cult.) 
> 2 000" 
200-2 O00 
50-200 
20-50 
2-20 
0-2 
qo (Somme) 
Nm 
5?1 
676 
14 
1,0** 
l,l** 
9>4** 
4 4  
24,l 
'Racines > 2 mm + bouture 
Fi6(2-4) I rFi6(2) I Ve6(5) 
I I 
I I I I 
I I I I 
13,4 
572 
3?9 
2,1** 
2,3** 
11,3** 
3872 
1 9 1  
O?O 
0 4  
0,3 
0,5** 
0,7** 
12,2* 
14,3 
66,9 
9?6 
393 
3,o 
1,9** 
2,3** 
19,6** 
39,6 
O J  
174 
6?3 
2?9 
2,o 
1,4*** 
24,5*** 
3s74 
4,7 
0,o 
0,s 
275 
176 
1,9*** 
31,S*** 
3s,7 
40,2 
I I I I 
**Fractions  25-50,  5-25 et 0-5 m au lieu  de  20-50,  2-20 et 0-2 m 
*** Fractions 5-20  et 0-5 m au lieu de 2-20 et 0-2  m 
Tableau-Annexe V.5.D.2. - Répartition de 15N provenant de l'urée (U,) ou de la paille 
(pa,) marqués 15N dans les  différentes fractions du sol Ftl selon  les différents traitements. 
Résultats  en % de lSN apporté. pa = paille,  Cult. = culture, Inc. = incubation. Méthode B. 
I Fraction (Fm) 
> 2 O00 
200-2 O00 
50-200 
0-50 
No (Somme) 
Nm 
Somme 
Sol NF 
I Traitements urée 15N I Traitements paille 15N 
14,O 
23,5 
26,2 
 
O77 
L3 
2?2 
475 
774 
11,9 
20,6 
20,4 
0 4  170 
4?3 21,o 
3 s  15,3 
5?7 1S,3 
13,s 55,s 
0,s 2.J 
14,6 57,9 
13,9 54,6 
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-Annexe V.5.D.3. - Comparaison des la répartition de 15N dans les différentes 
fractions du sol Fi6 selon la nature de l'apport : urée (U,) ou résidus de récolte 
p6rimentation no 4. Résultats en % de 1% apporte. 
1 
Fraction (Lm) 
3 2 600 
260-2 000 
56-200 
25-50 
5-25 
0-5 
No (Somme) 
Nm 
I I I I I I 
15N enfouies et retrouvées après  culture (28,l %) 
et aux racines et boutures 15N (2,l et 1,l 5%) de  la culture. 
""Correspond aux  racines I5N enfouies et retrouvées après culture (36,4 5%) et 
aux racines  et  boutures 15N (2,6 et 1,0 
"Correspond aux feuilles 
Tableau-Annexe V.5.D.4. - Repartition de I5N, provenant du sol récemment marque I5N, 
dans les différentes fractions des sols Pi6 et Ve6 après c u l t ~ r e  ou incubation 
en % de 15N initi du sol  non ~ ~ ~ c t i ~ n n ~  (av 
1 S i t u a t i o n - T r d t e m e n ~ ~ ~ t ~ ~  ou Incubation 
T 
Fraction (pm) . Avant Agrès 
culture 
Après 
incubation 
Avant A p r b  
incubation 
Après 
culture 
0 
5,s 
20,s 
11,s 
3,s 
4s,4 
90,6 
092 
196 
92,4 
> 2 000 
200-2 000 
50-200 
25-50" 
5-25" 
0-5 
No (Somme) 
Nm 
? la te  totale** 
Total 
899 
17,6 
421 
490 
493 
3S,0 
76,7 
18.5 
396 
22,l 
3,s 
472 
695 
37,O 
77,3 
097 
296 
390 
399 
37,2 
62,6 
20,l 
15,2 
0 
11,9 
17,O 
779 
696 
50,5 
93,4 
095 
9 3 9  
0 
472 
19,l  
7, 
4,92 
50,6 
86,2 
290 
88,2 
17,5 
,512 I 94,s  I 8217 
*20-50 et 5-20 pm pour VeQ 
**Parties  aériennes + souterraines 
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E. IMMOBILISATION DE 15N DANS LA FRACTION EC 
cf. Tableau-Annexe V.5.E 
Tableau-Annexe V.5.E. - Caractéristiques des  extraits "Eau Chaude"  WC) et  des "Culots"  (NEC)  des fractions 
O-2Op de  divers échantillons de sols marqués 15N. 
Um= urée  marquée, pa= paille, co=compost, (Cult.)= culture, (In&)= incubation. 
EC(0-20 p) NEC(0-20 pm) Total 
Situation Exp. Traitement  Durée N(mg/g)  E% 15NbgIg) %15Ntotal N(mg/g)  E%  15NOlg/g)  15N@g/g) 
no ciours) 
Ftl-Mi 1 Um*pa(WL) 120 0,140  0,530 0,742  71s  2,490 0,350 8,715  995 
Fi6-Ca 2 Um(Cult.)  4  0,231  0,214  0,494  17,7  2,190  0,105 2,300 278 
16 0,219 0,272 0,596 169 2,210 0,139 3,072 3Y7 
32 0,226 0,524 1,184 13,6 2,300 0,326 7,498  897 
Um*eo  (Cult.)  96 0,216 0,199 0,430 720 2,230 0,255 5,687  691 
8 0,249  0,281 0,700 169 2,260  0,152  3,435 471 
3 Urn  (CulL) 255 0,170  0,658  1,119  l0,O  1,900  0,528  10,032  1192
F08-Cd6 Um(Inc.)  28  0,181 0,234 , 0,424 173 2,200 0,093  2,046 2,5 
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ANNEXES  DU CHAPITRE VI 
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Annexe VI.3. : Données  détaillées sur le  pouvoir fmateur des sols vis-à-vis des ions 
phosphate 
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Annexe VI.4. : Propriétés de sorption des sols et fractions granulométriques 
vis-à-vis de I'atrazine 189 
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B. Données  détaillées sur le  pouvoir d'adsorption de l'atrazine par les 
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Annexe VI.1. 
Données  détaillées sur les surfaces spécifiques  des sols et fractions 
granulométriques : 
cf. Tableau-Annexe VI.1. 
Tableau-Annexe VI.l.- Données détaillées sur les surfaces  spécifiques et quelques autres 
caractéristiques des sols et fiactions granulométriques étudiés 
Avant  tr itement  Hz02 Après traitement  Daerence 
Hz02 "Après"-"Avant" 
Sol Fraction c R 2 0 3  SS1 552 ASS-H202 
(Pm) g/10% fraction m2/g  m2/g m2!g mz/g  m2/g  m2/g 
fraction sol fracbon sol  fracti n sol 
Xl-SA 20-2000 
2-20 E :; E 
0,2-2 4.33  30.8  24.0  1.1 
0-0.2  1.81  36.5  47.8  1.4 
Somme (1)  0.94  4.6 . 4.0 
0.3 
0.3 
Sol NF (2)  0.89  4.3 4.3 3.4 
ASSa=(2)-(1) 
ASSb (b) 
-0.9 
Fi6-  20-2000  1.3  32.4  8.3 2.0 6.8  1,6  1.5 
M a )  
- .  
2-20  2.58  30.3  32.3  6.2  34.6 637 2.3  0.4 
0,2-2  41.7  13.1  53.3  16.8  11.8 3.7 
. 0-0.2 1.97  40.7 73.2 13.0 94.7 16.9 21.5 3.8 
Somme (1) 1.95  33.2  34.4  42.0  7.5 
39.4  46.2  6.8 
4.2 
3.6  2.1 
2.47  39.1 
Sol NF (2) 2.18  35.7 
ASSa=(2)-(1) 5.0 
ASSb (b) 
F08-F  20-2 00 
2-20 E 2'0::  1::: 3 
0,2-2  5.89  45.6  36.5  9.4 
0-0.2 3.35  46.0  48.2  14.6 
26.0 
ASSa=(2)-(1)  -0.4 
ASSb (b) -0.4 
Somme (1) 4.15  29.1
Sol NF (2) 4.25  29.1  25.6  30.0  4.4 
H08- 20-2000 0.78  1.7 0.5 1.5 0.4  0.04 
Ca50 
2-20  2.98  32.0 4.0 35.6  4.6  3.6  0.6 
0,2-2  1.68 ' 52.8  18.5  57.5  20.1  4.7  1.6 
0-0.2  1.33  62.7  14.2  69.8  15.8  7.1  1.6 
1.54 33.8  40.9  43.2  2.3 
2.6 
- .  
Sol NF (2) 
Somme (1)  1.48  37.2  40.9 
3.7  2.3 
3.7  2.3 
ASSa=(2)-(1) 
ASSb (b) 
Pog-Pn(a) 20-2000 
2-20 :E 2:; E:  ;:; 
0,2-2  4.45  54.9  59.4  25.6 
0-0.2  3.34  55.9  71.7  15.9 
Somme (1) 3.81  46.7 51.6 
3.1 
1.8 
Sol NF (2) 4.09  46.554.7  62.3  7.6 
ASSa=(Z)-(l) 
ASSb (b) 
T12-SA  Sol NF 1.7  12.7  11.6  13.2  1.6 
m2-Rv10 Sol NF 1 .O 10.9  10.5 11.9 .8 
(a) : la  perte  de poids après fractionnement  est 2.7% et 2.1% respectivement pour Fi6-Ca 
et Fo9-Pn 
(b) : ASSb est une  valeur modiée de ASSAa quand on considère que les pertes au cours du 
fractionnement étaient dues  aux argiles et qu'elles sont nulles. 
C I FU.-SA 
I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I 
I I 1 I l 
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Annexe VI.2. 
Propriétés  d'échange  cationique  des sols et  fractions 
A. ASPECTS &THODOLOGIQUES 
1.- Capacité  d'échange  cationique  des  fractions  granulométriques 
La localisation des sites d'échange est obtenue par la mesure des capacités déchange 
cationique des differentes fractions granulomCtriques du sol. Celles-ci sont séparées par la 
méthode W S .  Les CEC,  nommkes ici  "CEC-isotherme"  (CECiso),  sont  déterminées  par la somme 
des  cations K + Ca  adsorbés au  cours  des  isothermes  d'échange  K-Ca,  et  dont le protocole  d'étude 
est décrit ci-dessous.  Les  valeurs de CECiso,  pour  les  sols  totaux,  sont  généralement tr&s proches 
des valeurs de la capacité d'Cchange effective ECEC, qui correspond à la somme des cations 
échangeables à pH 7 : Ca2+ i- Mg2+ + K+ + Na+ + Al3+ + H+ (Tableau-Annexe VI.2.A). Seul un 
échantillon de vertisol (Ve6-RmlO) fait exception à la r&gle. CECiso peut donc être considérée 
comme une mesure  représentative  de la capacité  d'échange  cationique réelle du sol in situ. Les 
valeurs de CECiso sont par contre plus faibles que les CEC à pH 7 (CEC7) qui surestiment 
généralement les CEC des Cchantillons in situ. 
2.- Mesure  de la sélectivité  d'échange  K-Ca 
L'essentiel de ce paragraphe  est tiré de DELVAUX  (1988). 
Un échangeur donné (organique ou minCral) n'a généralement pas la même capacité à 
fixer des ions bivalents ou monovalents. Ainsi, SCHACHTSCHABEL (1940) a montré que les 
colloïdes  organiques  ont  une  préférence  marquée  pour  Ca2+  et Mg2+ relativement à K+ et NH4+. 
L'échange  ionique  peut  être  schCmatisé  par la réaction : 
Kex 
X2Ca + 2K+ + 2XK + Ca2+ 
où X représente 1 équivalent-gramme  d'échangeur et Kex la constante thermodynamique 
d'échange. 
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Les  différentes  états  d'équilibre de cette  réaction  sont  exprimés  au  travers  d'une  isotherme 
d'échange  reliant  les  fractions  équivalentes du potassium  en  phase  surface (NK, adsorbé) et en 
phase  solution ( N d .  
Etablissement de l'isotherme  d'échange  K-Ca 
L'isotherme  est  tracé à partir  de 8 points  expérimentaux. On opère  selon  DUFEY et 
DELVAUX (1989). Huit  "solutions  d'équilibre'' de normalités K + Ca  constantes  et  égales à 0,Ol N, 
mais  avec  des  proportions  variables  de K (KCl) et Ca  (CaC12) (WK + Ca  compris  entre O et 1) sont 
constituées.  Un  échantillon de sol  ou  de  fraction (2,5 g/25 ml de solution)  est  saturé à 20°C  par 
une "solution d'équilibre'' jusqu'à ce qu'un équilibre cationique sol-solution soit atteint. Trois 
mises  en  contact et agitations  successives  d'une  heure  avec la meme  solution  sont  généralement 
nécessaires.  Après  centrifugation et pesée  du  culot,  K et Ca  du culot  sont  extraits  par N&Cl 1 M 
et dosés par émission ou absorption atomique. K et Ca en solution sont aussi dosés. En tenant 
compte des quantitks de K et Ca en solution et extraites avec le culot, on déduit par calcul 
K et Ca  adsorbés  en  phase  surface  et K et Ca en  solution. On établit  ensuite, à l'aide des huit 
points, la courbe isotherme reliant les fractions équivalentes de l'ion K (WK + Ca) en phase 
surface (NK) et en phase  solution (NK). On pourrait  tracer,  de la même  manière,  des  courbes 
exprimant  la  "sélectivité  Ca"  avec N C a  = f(NcJ. Nous  avons  choisi ici la  "sélectivité K' pour  une 
comparaison  plus  aisée  avec les travaux de DELVAUX. 
- -  
Modélisation et interprétation  d'un  isotherme d'khange 
DUFEY et DELVAUX (198.9) ont montré qu'un bon ajustement dun modèle 
mathématique  aux  points  expérimentaux  nécessitait  l'hypothèse  d'un  modèle à deux  types  de  sites 
d'échange,  les uns tr&s  sélectifs  vis-à-vis  du  potassium,  les  autres  peu  sblectifs.  Comme  on le verra 
par les isothermes  obtenus  (Figures  VI.7a et VI.7b),  l'ajustement  aux  points  expérimentaux  avec 
ce mod&le  est  effectivement  satisfaisant.  La  sélectivité  de  l'échangeur  pour le potassium  peut  être 
appréciée soit qualitativement, par l'allure de la courbe, soit quantitativement, par le calcul de 
différents  paramètres.  Les  commentaires  qualitatifs à partir de l'allure  des  courbes  obtenues  seront 
suffisants  ici.  Sur  chaque  figure  correspondant à une  courbe  isotherme, la diagonale  représente 
l'état de non-sélectivité.  La  courbe  dont la première  partie  est  située  au-dessus  de la diagonale  est 
caractéristique  d'un  échangeur à sélectivité  potassique  forte,  c'est le cas  de  l'échantillon  Bhd-Ba 
(prof.)  représenté  sur la figure VI.7a. A l'inverse,  la  courbe  située  en  totalité  sous la diagonale  est 
caractéristique  d'un  échangeur à forte  sélectivité  calcique  (échantillon Hl-SA). 
B. DONNÉES DÉTAILLÉES SUR  LES CAPACITÉS  D'ÉCHANGE CATIONIQUE DES 
FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES : cf. Tableau-Annexe VI.2.B. 
nd = non déta 
- 
3& 
7 
- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
26 
25 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
- 
argile A 
y100 g sd. 
P 
116 
104 
81 
80 
1701 
214 
152 
192 
187 
271 
176 
251 
286 
299 
168 
309 
152 
225 
153 
117 
LO70 
510 
288 
445 
704 
537 
371 
432 
192 
140 
78 
97 
150 
547 
544 
544 
561 
14,4 
99 
5,1 
5Y3 
16,s 
12,6 
10,7 
997 
15,9 
11,3 
17,l 
15,8 
12,s 
11,6 
796 
19,4 
12,4 
6,s 
597 
593 
41,l 
19,9 
424  
21,8 
29,6 
1 2 4  
994 
10,o 
5,s 
26,4 
29,4 
f9,8 
33,3 
14,5 
13,4 
40,9 
37,l 
- 
11 
11 
10 
11 
39 
22 
39 
43 
56 
27 
27 
16 
23 
15 
17 
16 
15 - 
140 
127 
145 
128 
178 - 
45 
43 
36 
32 
127 
109 
127 
146 
151 
196 
83 
%5 
7 2  
47 
55 
50 
45 
357 
290 
363 
337 
465 
74 
28 
63 
83 
44 
48 
95 
73 
103 
74 
98 
65 
11s 
109 
43 
159 
114 
145 
47 
164 
75 
68 
236 
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Annexe VI.4. 
Propriétés  de  sorption  des ols et  fractions  granulométriques vis-à-vis  de 
l'atrazine 
A. MÉTHODOLOGIE ET DONNÉES  DÉTAILLÉES SUR L'ADSORPTION  DE 
L'ATRAZINE PAR LES  SOLS 
1 - Méthode  de  mesure de l'adsorption  des  pesticides  étudiésl 
Pour  chaque  herbicide, on prépare  une  solution CaC12 0,Ol M contenant 100 k 0,5 mg/l 
d'herbicide ATRA, TER  ou  2,  4-D  (Chem.  Service,  Interchim).  Une  fraction  aliquote  de 10 ml de 
chaque  solution  est  ajoutée à 2,5  g de sol  dans  des  tubes à centrifuger  en  polycarbonate.  Ceux-ci 
sont alors agités par retournement pendant 24 heures à 25 k 1°C. Les suspensions sont 
centrifugées  pendant  15  minutes à 48 O00 g  et le surnageant  est  filtré à 0,45  pm  (HV  Millipore). 
La  concentration  d'herbicide  en  solution  est  dosée par  chromatographie  liquide 'HPLC sur une 
colonne  NovaPak Cl8 (15 cm x 3,9 mm) et systkme  Waters à détection  UV.  La  phase  mobile  est 
un  mélange  mCthanol/eau  (v/v)  pour les trois  herbicides : 70/30  pour ATRA ; 80120 pour TER et 
70/30 plus 0,Ol M de chlorure de tetrabutylammonium pour 2,4-D. La détection est faite 
respectivement à 222,224 et  228 nm pour ATRA, TER  et  2,4-D. 
L'adsorption de l'herbicide à 1'Cquilibre est calculée à partir de la différence de 
concentration de l'herbicide entre la solution initiale et la solution en Cquilibre avec le sol. Le 
coefficient  de  partage Kd est  calculé  par : 
K d  = (dm) / Ce 
avec x = masse (pg) d'herbicide  adsorbé 
m = masse  (g)  de  sol 
Ce = concentration de l'herbicide (mu)  de la solution à l'équilibre 
On définit aussi un coefficient de partage KO, rapport6 au carbone organique de 
l'kchantillon, sol ou fraction (HAMAJSER  ET THOMPSON, 1972) 
KO, = (x/m)C / Ce = 1000 Kd / c %O 
avec (x/m)c = masse  (pg)  d'herbicide  adsorbé  par  gramme  de C 
Toutes les mesures d'adsorption  des  herbicides  ont été faites au Laboratoire des  Sols  de l'INRA à Grignon. 
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Le  pouvoir  d'adsorption  d'un  échantillon  est  d'autant  plus ClevC que  les  valeurs  de Md ou 
Koc sont  fortes.  Pour  établir certains bilas les  r6sultat.s  seront  aussi  exprimés en quantités Q, soit 
en pg d'atrazine  adsorbé  par g sol ou  fraction (Q-sol ou Q-fraction), soit en '36 de l'atrazine  total 
adsorbé(Q%). 
Un traitement B H2Q2 a éte effectué sur des  échantillons 0-2 mm selon le protocole deja 
décrit  au  paragraphe 1V.A de ce chapitre. La méthode R/uS a et6 utilisée pou  la separation  des 
fractions  granulom6siques. Pour ces dersni&res, les conditions  expérimeiltales  de  l'adsorption sont 
l e s  suivantes : 
fractions  supérieures B 20 pm : rapport  sol/solution = 1/10 
0 fractions  inférieures à 20 pm : rapport  sol/solution = %,25/5 
2. Méthodologie et données  dCtaillées sur l'adsorption de I'atrazine par les sols : 
cf. TableawAnnexe VI.4.A. 
Tableau-Annexe VIAA. - Caractéristiques (C, pH) et coefficients  de partage &, &5, K,,J des echantillons bruts  de divers horizons et situations de 
sols E. 
Situation- Horizon 
parcelle (cm) 
Fil-SA  0-10
Fi6-Ca 0-10 
Fr7-Ja4 0-10 
Fr7-JhlO 0-10 
FR-RmlO 0-10 
Fo8-F 0-6 
6-12 
12-20 
Fo8-CaIS  0-10 
Fo8-Ca12  0-10 
FoS-Ca50  0-10 
10-20 
Fo8-Ca56  0-10 
10-20 
FoQ-Pn 0-1 O 
10-20 
20-40 
Fr7-Jh2 0-10 
FO9-RSll 0-10 
10-20 
20-40 
pH de  la  suspension, 
899 
21,8 
2 6 4  
25,6 
29,4 
19,8 
42,s 
25,l 
13,s 
14,s 
16,8 
13,4 
12,8 
14,O 
11,s 
40,9 
25,9 
31,8 
28,4 
28,4 
35,s 
34,s 
21,l 
L-ant  'expenmentabon 
4TRA 
1 ,70 
1,89 
2,09 
2,lO 
145 
1,33 
2,66 
1,06 
0,60 
0,68 
0,98 
0,68 
0,74 
0,85 
0,66 
2,78 
1,74 
1,08 
2,50 
2,04 
0,94 
1,28 
1,14 
189 nd 
87 625 
82 1215 
71 1150 
63 811 
67 636 
63  327 
42  343 
44 467 
58 256 
47  317
53 273 
55 261 
56 271 
61 357 
49 234 
68 445 
42  178
72  461 
6 4  37-4 
45  199 
40 2u-1 
45 22" 
2,4-D TER 
nd nd 
83 nd 
91 nd 
93 nd 
91 nd 
137 nd 
26 18,9 
28 10,8 
96 4,3 
110 3,l 
179 1,s 
195 1,0 
194 1,s 
200 2,s 
280 1,2 
281 20,2 
423 11,s 
683 6,6 
198 12,9 
109 16,l 
455 7,2 
173 8,s 
194 7:8 
nd 
nd 
3,7 445 
0,7 319 
1,0 430 
1,s 107 
1,4 214 
1,s 78 
1,6 112 
1,8 179 
1,9 102 
406 
341 
2,4-D 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
ad 
40 
40  
52 
107 
97 
117 
119 
129 
161 
183 
452 
183 
104 
138 
194 
39 
25 
page 191 
B. DONNÉES  DÉTAILLÉES SUR LE POUVOIR D'ADSORPTION DE L'ATRAZINE PAR 
LES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES : cf. Tableau-Annexe VI.4.B. 
Tableau-Annexe VI.4.B. - Caractéristiques  (teneurs  en  C et paramètres  de  l'adsorption)  des  fractions  granulométriques de trois 
échantillons de  surface  de sols F.  Méthode RAJS. Signification des symboles : voir texte. - 
Situation- C 
Parcelle 
mg/gfract dl00 g (Pm) (horizon) 
Masse Fraction 
F11-SA 
(0-10) 
Fi6-Ca 
(0-10) 
FOS-F 
(0-6) 
FI 20-2000 
Fd 20-2000 
2-20 
0,2-2,0 
O-0,2 
H20 
Somme 
Sol NF 
Fl 200-200( 
Fl 50-200 
FI 20-50 
F1 20-2000' 
Fd 20-2000 
2-20 
0,2-2,o 
E20  
0-072 
Somme 
sol NF 
Fl 20-2000 
Fd 20-2000 
2-20 
0,2-2,o 
E20  
0-072 
Somme 
sol NF 
176 
80,6 
978 
477 
370 
094 
100,o 
100,o 
093 
099 
0 77 
230 
23,9 
19,2 
32,O 
18,l 
434 
99,6 
100,o 
376 
29,3 
8,4 
25,7 
30,4 
279 
100,l 
100,o 
184,6 
096 
35,O 
43,3 
18,l 
370,3 
116,s 
64,s 
140,2 
197 
27,6 
23,4 
19,o 
197,O 
120 
106,O 
58,9 
35,s 
'Calculé à partir de la somme Fl 200-2000, FI 
mg/g  sol 
3,99 
0,45 
3,43 
2,Ol 
0,53 
9,42 
8,91 
1,24 
1,08 
0,48 
2,SO 
0,41 
5,30 
7,49 
3,44 
19,43 
21,81 
6,99 
0729 
8,90 
15, l l  
10,17 
41,46 
42,50 
50-200 
-I- 
et Fl 
Ce Q (fract.) 
Pgk f r a k  
1,67 
9,50 
82,6 
773 8,14 
28,4 2,70 
31,4 2,12 
1,7 
6,98 
2,08 79,O 
2,62 
60,s 3,50 
72,3 
69,l 
9,09 373 
2,96 27,s 
6,61 13,s 
8,67 593 
6,77 12,s 
1,88 73,2 
9,49 
34,6 1,38 
198 
979 7,46 
23,5 3,96 
6,09 
,50. 
T 
1,34 
1,40 
3,74 
1,31 
0,22 
7,35 
10,23 
0,26 
0,67 
0,45 
1,38 
0,80 
5,34 
4,27 
0795 
12,73 
12,76 
2,60 
0753 
2,91 
6,02 
3,Ol 
15,07 
15,32 
Sol NF 
11,4 
11,9 
26,3 
11,3 
199 
71,s 
100,o 
271 
592 
375 
10,s 
692 
41,s 
33,5 
7,5 
99,s 
100,o 
17,O 
395 
19,o 
39,3 
19,7 
96,4 
100,o 
Somme 
18,2 
19,o 
41,9 
18,O 
370 
100,o 
231 
532 
375 
10,s 
633 
41,9 
3 3 3  
725 
100,o 
17,2 
375 
19,3 
40,O 
20,o 
100,o 
49,s 
072 
268 
10,5 
423 14,s 
325 
50 079 
243 
1,l 112 
1,4 159 
38,O 103 
27,6 236 
17,4 268 
25,6 182 
0,4 216 
9,4 341 
2,O 86 
0,6 32 
1,9 87 
39,9 203 
072 
237 25,2 
190 
40 1,3 
101 5,9 
2,s 59 
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ANNEXES DU CHAPITRE VLT 
Annexe VII.1. Données  détaillées sur les bases non  échangeables  des  sols 
non fractionnés 
A. Caractéristiques générales des échantillons 
B. Composition  en  bases  non échangeables totales (BNE*) et 
individuelles  (Ca, Mg et K) 
Annexe VII.2. : Composition  en  bases  non  échangeables totales (BNE*) 
et individuelles (Ca, Mg et K) des fractions granulométriques 
A. Données  organisées par échantillon et situation 
B. Données  organisées par type de  fraction  grandométrique et calculs 
statistiques sur les fractions 
C. Rapports A et  B des fractions. A=(Ca/K)w et B=((Ca+Mg)/K)NE 
D. Comparaison des rapports A et  B des fractions de sol aux 
rapports A' et B' correspondants  de divers matériaux végétaux 
et de  pluvio-lessivats 
E. Coefficients de corrélation entre  teneurs en  bases  non  échangeables 
et teneurs en carbone pour  chaque cation  et  chaque fraction 
F. Effet du  traitement à Hz02  sur les teneurs en  bases  non  échangeables 
des fractions  de I'échantillon Fr3-F (0-4 cm) 
Annexe VII.3. : Le phosphore total des fractions granulométriques 
A. Composition  en P total (Pt) des  fractions granulométriques 
B. Paramètres des équations de régression multiple entre Pt, C  et R2O3t 
Dage 
195 
197 
219 
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Annexe W.1. 
Données  détaillées sur les sols non fractionnés 
A. CARACTÉRISTIQUES  GÉNÉRALES DES ÉCHANTILLONS : 
cf. Tableau-Annexe VII.l.A. 
Tableau-Annexe VII.l. A. - Quelques caractéristiques des échantillons étudiés  pour l'étude 
des relations entre les  bases  non  échangeables et  la matière organique. 
~~ ~ 
Echantillon 
F11-SA 
F11-Am3 
FI1-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
F12-Sa 
Fr3-F 
Fr3-F 
Fr3- Ja6 
Fr3-Wte 
Fr3-Ms/NP 
FrS-MsNK 
Fl2-SA 
Fl2-Sh 
Prof. 
(cm) 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-10 
0-4 
0-10 
O- 10 
0-10 
0-10 
A+LF 
dl00 g sol 
17,4 
12,5 
10,l 
29,4 
30,6 
25,3 
19,3 
11,9 
22,s 
19,s 
l l ,o  
13,3 
13,6 
15,6 
c 
mglg  sol 
899 
5,s 
571 
17,s 
15,7 
12,s 
11,6 
736 
' 19,4 
43,O 
12,4 
593 
597 
6 3  
TRB BE  NE 
cmolekg sol 
14,l 
11,l 
995 
13,9 
15,2 
16,9 
19,4 
1S,9 
20,4 
3S,2 
893 
691 
533 
6,s 
10,o 
795 
773 
896 
10,6 
13,l 
15,7 
16,3 
10,7 
13,l 
4,s 
495 
492 
499 
BNE/TRB 
% 
71 
68 
77 
62 
70 
7s  
81 
86 
52 
34 
5s 
74 
79 
72.  
TALES (BNE”) ET 
Tableau-Annexe W.1.B. - Composition en bases non &changeables des sols non fractionn6s (Sol BR?). 
Gmp;arrSison avec la somme 4 s u l Q  pour les h c t i o r ~  (Some). 
Fll-SA 
Fll-Am3 
FIl-Aml2 
Fr2-F 
FL-24.4 
FlzSA 
Fl%Sa 
Flzsh 
Fr3-F(0-4) 
Fr3-F(0-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Md.te) 
Fr3-1Ms(NP) 
ru 
et 
CV% 
Somme en 5% $01 NF 
Hl-SA 
Iill-Am3 
Fll-Aml2 
FIZ-F 
FhSA 
=SA 
m2Sa 
FIMh 
FpSF(0-4) 
Fr3-F(0-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Wte) 
Fr3-M$NP) 
Fr3-Ms(Npg) 
m 
et 
cv% 
m* 
et* 
106 
102 
99 
99 
91 
96 
99 
97 
75 
88 
82 
101 
90 
102 
95 
9 
9 
94 
9 
9 cv%* 13 22  15 
(9 Calculé sans tenir  compte de l’échantillon Bll-Am3 
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Annexe W.2. 
Composition  en  bases  non  échangeables  totales @NE*) et  individuelles (Ca, Mg 
et K) des  fractions  granulométriques 
A. DONNÉES ORGANISÉES PAR ÉCHANTILLON ET SITUATION : 
cf. Tableau-Annexe  VII.2.A. 
Tableau-Annexe VII.2.A. - Composition en  carbone et en baseï non échangeables des fractions 
ganulomBtriqus d'khantillom d'Afrique de l'Ouest. 
-ml etlEl;1, 
Hosizom 0-10 cm. Mgthode W S .  
Ech. Fraction Masse C U N  G-NE Mg-NE K-ME BNE* 
g/l00g sol fig fs-act. crnoleflag fract. 
. Fil-SA 
FIl-A& 
F l l - A d 2  
F h F  
FR-SA 
IFI2-SA 
m2-Sa 
FI2-Sh 
FI 
Fd 
2-20 
0,2-2,0 
O-OJ 
SoUUIIe 
Sol NF 
FI 
Fd 
2-20 
0,2-2,0 
0-0,2 
Somme 
SOI NF 
FI 
Fd 
2-20 
0,2-2,o 
0-0,2 
somme 
Sol NF 
Fl 
Fd 
2-20 
0,2-2,0 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
FI 
Fd 
2-20 
0,2-2,0 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
IF1 
Fd 
2-20 
0,2-2,o 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
FI 
Fd 
2-20 
0,2-2,0 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
FI 
Fd 
2-20 
0,2-2,o 
0 4 2  
Somme 
l,62 
80,650 
9,80 
4,6§ 
235 
100,02 
100,OO 
1,27 
85,60 
6,90 
335 
2,25 
100,00 
99,67 
1,65 
87,60 
5,SO 
235 
1,75 
9935 
100,oo 
9 3 5  
$,O3 
533 
9933 
100,OO 
6,10 
62,80 
59,90 
16,00 
7,25 
16,84 
100,58 
6739 
100,00 
292 
69,10 
6,60 
13,64 
494 
98,lO 
100,00 
5,70 
74,50 
7730 
9,91 
2,07 
100,46 
100,00 
3,43 
84,20 
547 
5,81 
0,66 
100,13 
184,46 
036 
35,00 
4390 
18,lO 
8,91 
145,IO 
042 
9,42 
29,40 
3830 
P9,10 
594 
5 9  
90,lS 
O39 
3560 
38,90 
19,60 
546 
S,l 0 
66,00 
1,40 
51,81 
2990 
18,20 
16,96 
17,08 
§1,60 
0,90 
69,66 
29,90 
17,90 
1436 
15,76 
78730 
61,82 
33,40 
21,00 
I291 
12,84 
52,80 
0,so 
43,84 
40,10 
3130 
0,50 
11,43 
11,59 
56,90 
36,01 
47,20 
46,80 
739 
0,50 
Sol NF 100,00  7,64 _ _  
18 
14 
16 
12 
10 
15 
15 
16 
11 
15 
11 
10 
13 
14 
17 
10 
14 
11 
9 
13 
13 
21 
16 
20 
12 
12 
15 
16 
22 
18 
19 
12 
11 
14 
17 
30 
17 
23 
12 
12 
15 
17 
25 
14 
21 
12 
11 
16 
17 
25 
17 
20 
12 
10 
15 
Ici 
265,76 
096 
10,70 
14,63 
230 
26,05 
036 
ll,06 
1427 
036 
15,70 
036 
1142 
12,M 
0736 
7,85 
0736 
1,78 
l778 
0,71 
9 3  
036 
1,43 
2,50 
0,71 
14,27 
1 ,O7 
2,85 
2,14 
0,71 
l0,70 
1,43 
1943 
1,78 
0,71 
14,27 
3,92 
3,21 
1 ,78 
0 9 6  
15,88 
0Q9 
15738 
31,26 
22,a  
12,90 
0,99 
1697 
31,26 
23,82 
9,92 
17,86 
32,75 
0399 
25731 
9,92 
1,98 
9,13 
12,65 
11,26 
6,95 
8783 
12,85 
11,61 
1,49 
6,95 
0,49 
834 
12,41 
11,96 
8,93 
8,09 
14J9 
13,70 
P 4 9  
6,95 
0,99 
7739 
1573 
19,05 
9 3  
1,70 
1592 
2 0 3  
14,Ol 
9,55 
1,49 
1698 
21,02 
1442 
9,13 
17&3 
2230 
14 ,u  
1,27 
6,165 
2,12 
6,79 
5,73 
4,03 
$,O7 
9,77 
7 4 3  
4,657 
2,76 
13,80 
425 
1826 
6,58 
9,13 
2039 
8,07 
10,19 
6,79 
10J9 
24,41 
934 
21 44 
11,68 
10,19 
5198 
3,OS 
66,n 
3933 
42,Ol 
4830 
22% 
44,42 
665,55 
38,40 
34,75 
2,62 
47,11 
68,lO 
40,lO 
23,93 
4,46 
17,71 
20,17 
16,01 
a,29 
441 
20,03 
22,78 
17,00 
35,02 
631 
29,44 
W,67 
19,25 
40,U 
10,98 
19,71 
26,17 
21,20 
45,63 
1426 
32,05 
29,19 
29,60 
page 199 
Tableau-Annexe W.2A. - Composition en carbone  et en bases non échangeables des fractions 
grandométriques d'échantillons d'Afrique  de l'Ouest. 
Horizons 0-10 cm. Méthode RIUS. 
Ech. Fraction C Ca-w Mg-NE K-NE BNE* 
g/kg sol cmolekg sol 
Fll-SA 
Fll-Am3 
Fll-Aml2 
FrZF 
FrZSA 
Fl2-SA 
. Fl2Sa 
Fl2Sh 
Fl 
Fd 
2-20 
O~-Z,O 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
FI 
Fd 
2-20 
0,2-2,0 
0.09 
Somme 
sol NF 
FI 
Fd 
2-20 
052-50 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
Fl 
Fd 
2-20 
0,2-50 
0-0,2 
Somme 
Sol NF 
FI 
Fd 
2-20 
0,2-2,0 
0 4 2  
Somme 
Sol NF 
Fl 
Fd 
2-20 
0,2-2,o 
O-0,2 
Somme 
Sol NF 
FI 
Fd 
2-20 
0,2-50 
O-0,2 
Somme 
Sol NF 
Fl 
Fd 
2-20 
072-2,O 
0-0,2 
Somme 
0 3 4 3  
099 
l,05 
0,668 
0,07 
552 
0,96 
O733 
0731 
0,76 
0,448 
0,Ol 
1,89 
-0,226 
0,26 
031 
0,66 
O733 
0,Ol 
1,g 
080 
0,75 
0,21 
0,14 
O99 
0,04 
1 9 4 3  
0364 
0557 
0,22 
0,lO 
0,OS 
1736 
137 
0,42 
0,74 
0,19 
O99 
0,04 
1,67 
2,59 
0,61 
1,06 
0,lO 
0,lS 
0,Ol 
197 
0,42 
194 
0,49 
3730 
q1s 
0,lO 
0,OO 
4,08 
0,26 
0,80 
1,51 
1,45 
0 9 6 7  
4,69 
4750 
0,16 
0,85 
1,13 
l,05 
0 9  
3,73 
3984 
0,16 
0287 
1,04 
0,84 
O,& 
3735 
3,45 
0,95 
1,19 
0,73 
2,02 
0960 
5,49 
4,79 
0,42 
0,93 
464 
2,16 
0,74 
491 
4,81 
0,20 
0,69 
0755 
l,69 
O759 
3,72 
4,772 
0751 
1,11 
0,59 
1,41 
0 3  
3,90 
3,69 
02% 
0,84 
0,40 
0,91 
0,13 
232 
0,15 
1,56 
0,95 
0,41 
1737 
444 
480 
0,12 
197 
1,17 
0,70 
0732 
3759 
3990 
0,15 
1,03 
1,12 
057 
OP 
3731 
0759 
O755 
092 
091 
3954 
3,13 
197 
3,15 
0,449 
1,73 
0,71 
1 3  
0730 
4,48 
4924 
0,40 
293 
1,21 
1,s 
O733 
6,ll 
5,78 
1,17 
6,Ol 
0,74 
1,Ol 
0,14 
9,OS 
10,03 
0,84 
7987 
1,17 
0,68 
0907 
10,62 
0984 
2,46 
4J2 
3,08 
1,16 
11,66 
9,46 
0,62 
2943 
3,06 
2 3  
0,86 
7,48 
990 
057 
2730 
2,73 
1,74 
0,70 
8,04 
7,26 
2,29 
2967 
1,42 
3323 
0,85 
lop6 
8,58 
2,89 
1,45 
3,84 
1,09 
10,75 
10,62 
1,02 
4736 
194 
323 
0,95 
11751 
13,09 
2,29 
8,U 
1 9 4 4  
2759 
0 9 4 4  
1495 
15,66 
12,Ol 
1,75 
1,70 
0,20 
1722 
Sol NF 7,64  3738  2,61 lo,% 16,W 
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FrSF(O-4) 
FCi-F(0-10) 
Fr3Ja6 
Fr%Ms(te) 
Fr%has(NP) 
Fr%Ms(hTK) 
191,70 
l,00 
ll0,lS 
75g40 
80,SO 
3 2 p  
&,O0 
82,40 
0,50 
78,00 
60,90 
3&70 
17#5 
19,40 
92,70 
0,60 
64,60 
46,SO 
26$0 
10,ll 
y 8 0  
0,40 
4&10 
29$0 
1520 
533 
530 
§5g0 
0750 
260 
37,40 
13,70 
5,15 
5,70 
6$,0@ 
45,70 
29,90 
15,00 
6,41 
13 
ad 
11 
8 
13 
13 
12 
14 
ad 
11 
8 
9 
11 
11 
16 
nd 
11 
8 
9 
10 
12 
22 
15 
10 
8 
14 
13 
19 
14 
9 
9 
14 
14 
21 
Rd 
15 
9 
8 
14 
na 
na 
sol NF 100,00 6730 16 
page 201 
Tableau-Annexe W.2.A. - Composition en  carbone  et  en bases non échangeables des fractions 
grandométriques d'échantillons d'Afrique del'Ouest. 
Situations Fr3 kaufFr3-F. 0-4 cm). Suite et fin. 
Horizons 0-10 cm. Méthode R/US. 
Ech. Fraction C &-NE %-NE K-NE BNE* 
glkg sol ernolekg sol 
FrSF(O-4) 
FrSF(0-10) 
Fr3Ja6 
FrSMs(te) 
Fr3-M9f.M') 
Fr%"@ 
Fl 
Fd 
2-20 
0,2-50 
O-0,2 
Somme 
sol NF 
Fl 
Fd 
2-20 
0,240 
0.03 
Somme 
Sol NF 
Fl 
Fd 
2-20 
0,2-2,o 
0-03 
Somme 
Sol NF 
Fl 
Fd 
2-20 
0,2-2,0 
O-0,2 
Somme 
Sol NF 
Fl 
Fd 
2-20 
02-59 
O-0,2 
Somme 
Sol NF 
Fl 
Fd 
2-20 
03-2,o 
0-0,2 
Somme 
13,67 
0,68 
S,40 
490 
4Y54 
43,oo 
3,60 
O735 
5707 
5,U 
584 
17,05 
19,40 
4,16 
0,49 
2,99 
1,76 
0,70 
l0,U 
12,40 
1,15 
O733 
1,80 
1,44 
0,61 
32,19 
5733 
5730 
122 
0,41 
1,68 
1732 
0,51 
5,U 
5,70 
1,29 
0,41 
2923 
1,76 
0,73 
6,4l 
590 
0 2 4 8  
1,69 
1,16 
0,lO 
6733 
7,74 
1,04 
0251 
0,51 
0252 
0,OS 
2,66 
5,19 
0,40 
029 
0731 
0,25 
0,03 
1,29 
1253 
0,13 
O29 
O P  
0 2 2 4  
0,Ol 
0,91 
1,48 
0,OS 
O39 
0,13 
0,17 
0,Ol 
0,69 
1,13 
OJO 
O39 
0 5 8 4  
0,19 
0,03 
1,45 
044 
0967 
O,S9 
1,06 
0250 
3777 
3,22 
0735 
0,70 
O255 
1,lS 
0,SS 
3,62 
3,85 
O733 
042 
O739 
0252 
2732 
196 
0,lO 
0,SZ 
0 3  
O,@ 
0,42 
2730 
1,SO 
0,OS 
032 
0,29 
0,69 
0,26 
O737 
2925 
1,Sl 
0,OS 
0,40 
0731 
0,70 
0,46 
195 
3967 
2 9  
2953 
0,76 
1127 
1320 
1,49 
1,66 
1,40 
2,05 
1,16 
779  
10,73 
1,45 
0,50 
1 9 4 6  
090 
0,92 
0736 
4944 
4,79 
036 
1,46 
0,72 
1,11 
0253 
4,49 
0,18 
1,46 
0963 
1,06 
0,47 
3,81 
4,16 
4,009 
030 
1,04 
1735 
1J1 
0,61 
434 
SolNF 630 198  199  1,49 4,S6 
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Tableau-Annexe VIl.2.B. - Composition  en  bases non échangeables  des 
fractions granulométriques. Présentation par fraction et 
calculs  statistiques. 
Fractions H et Fd. 
Ech. Fraction Masse C c/N Ca-NE Me-NE K-NE BNE* 
FI1-SA 
Fll-Am3 
Hl-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
FUSA 
Fl2-Sa 
Fl2-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-F(O-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-MSwK) 
m 
et 
CV% 
Fr3-MsP)  
Fll-SA 
Fl1-Am3 
Fll-Am12 
Pr2P 
Fr2-SA 
FUSA 
Fl2-Sa 
Fl2-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-F(O-10) 
Fr3- Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-Msw) 
fi3.MswK) 
m 
et 
CV% 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
m 2 0  
m 2 0  
m 2 0  
m 2 0  
Fb20 
m 2 0  
Fb20 
Fb20 
Fb20 
m 2 0  
F b 2 0  
P b 2 0  
Fd>20 
F b 2 0  
F b 2 0  
F b 2 0  
F h 2 0  
F h 2 0  
F b 2 0  
F b 2 0  
F b 2 0  
Fd>20 
F b 2 0  
F h 2 0  
F b 2 0  
Fd>20 
F b 2 0  
196 
1?3 
1,7 
996 
691 
2 9  
597 
394 
791 
4?4 
495 
296 
2 4  
1?9 
3?9 
295 
62,s 
80,6 
85,6 
87,6 
59,9 
62,s 
69,l 
74,s 
844 
68,O 
70,s 
82,4 
82,4 
82,4 
814 
76,s 
879 
11,7 
18,O 
16,O 
17,O 
21,o 
22,o 
9 9 0  
25,O 
25,O 
13,O 
14,O 
16,O 
=,O 
19,O 
21,o 
199 
497 
23,7 
14,O 
11,o 
l0,O 
16,O 
18,O 
17,O 
14,O 
17,O 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
14,6 
2 9  
20,o 
26,s 
26,O 
15,7 
7 3  
993 
14,3 
10,7 
l4.,3 
40,7 
23,9 
89 
590 
396 
594 
15,2 
146 
70,O 
094 
094 
094 
4-44 
0?4 
1?1 
134 
39 
0?7 
0?7 
0?4 
0,4 
094 
0,4 
0,s 
14 
121,7 
(Pm)  g/lOOg sol gkg fract. cmolentg fract. 
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32 
31 
29 
37 
22 
19 
26 
26 
42 
21 
41 
22 
2 
20 
28 
8 
28 
5 
6 
7 
5 
4 
3 
5 
6 
2 
2 
5 
6 
8 
6 
5 
2 
35 
17 
18 
17 
52 
42 
25 
31 
12 
46 
39 
31 
14 
11 
7 
26 
14 
56 
11 
16 
20 
15 
16 
44 
54 
81 
8 
19 
23 
32 
43 
20 
29 
20 
71 
5 
4 
5 
17 
9 
5 
13 
9 
17 
10 
14 
4 
3 
4 
9 
5 
57 
17 
3 
26 
22 
19 
18 
28 
33 
1s 
19 
35 
36 
36 
21 
25 
7 
29 
3 7  
3 7  
5 .  7 
17 
11 
7 
13 
8 
11 
7 
8 
4 
3 
3 
7 
4 
58 
31 
35 
36 
36 
39 
8 
66 
74 
23 
30 
42 
40 
40 
37 
41 
14 
33 
22 
14 
9 
15 
9 
32 
19 
18 
6 
5 
5 
13 
8 
64 
21 
26 
29 
26 
27 
3s 
55 
70 
13 
21 
33 
36 
38 
24 
33 
15 
45 
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Tableau-Annexe VII.2.B. - Composition en bases non échangeables  des 
fractions granulométriques. Présentation par fraction et 
calculs statistiques. 
Fractions Fl et Fd. Suite et fin. A=(CdK)-NE, B=(Ca+Mg/K)-NE 
Ech. Fraction Ca-NE Mg-NE K-NE  BNE* A B 
% BNE* fraction 
F11-SA 
F11-Am3 
F11-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
FWSA 
Fl2-Sa 
Fl2-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-F(O-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-Ms(NF’) 
Fr3-Ms(NF’K) 
m 
et 
cv% 
Fll-SA 
Fl1-Am3 
F11-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
Fl2-SA 
Fl2-Sa 
Fl2-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-F(O-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-Ms(NP) 
Fr3-Ms(NPK) 
m 
et 
CV% 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
Fb20 
F h 2 0  
F h 2 0  
F h 2 0  
F h 2 0  
F h 2 0  
Fd>20 
F h 2 0  
F h 2 0  
F h 2 0  
F h 2 0  
Fd>20 
F h 2 0  
F h 2 0  
Fd>20 
F h 2 0  
F h 2 0  
F h 2 0  
51,s 
53,7 
452 
382 
40,s 
26,6 
313 
79,O 
69,9 
50,o 
48,s 
42Q 
49,5 
47 
14 
30 
32,s 
11,7 
12,6 
13,6 
S,O 
797 
17,O 
13,O 
27,s 
33,5 
30,s 
20,l 
20,l 
20,l 
27,9 
19 
8 
44 
303 
2696 
2896 
41,s 
2896 
19,8 
222 
152 
17,3 
232 
41,7 
38,s 
41,8 
3697 
29 
9 
32 
326 
35,O 
37,s 
4 4 3 5  
32,3 
15,7 
13,6 
7,o 
46,6 
42,4 
55,9 
559 
55,9 
3,s 
37 
16 
43 
18,O lO0,O 
19,7 l00,O 
26,3 100,O 
25,7 100,O 
332 1040 
39,4 100,o 
512 lO0,O 
53,s lO0,O 
3,7  100o
8,3  100,o 
6,8  lO0,O 
12,4 100,O 
15,3 lO0,O 
13,8 lO0,O 
23 100 
16 O 
68 O 
557 lO0,O 
52,4 100,O 
48,6 1040 
47,6 lO0,O 
599 100,o 
73,s lO0,O 
673 100,O 
65,s lO0,O 
19,9 lO0,O 
272 lO0,O 
233 100,O 
23,9 100,o 
.23,9 lO0,O 
332 100,o 
44  100 
19 O 
42 O 
29% 
2,73 
1,72 
127 
1,15 
1,03 
0,52 
0,58 
21,29 
1094 
6?00 
3,92 
2,so 
3,60 
427 
5 9 5 4  
129,SO 
021 
024 
0 s  
0,17 
0,13 
025 
0,lS 
0,42 
1 9 6 8  
1 9 1 2  
0 9 8 4  
0984 
0 7 8 4  
0 2 8 4  
0,57 
0,46 
80,60 
4,56 
4,08 
2,Sl 
2 , s  
2,Ol 
19% 
0,95 
0,87 
25,96 
13,64 
11,Ol 
7,04 
5,53 
627 
6,37 
6,76 
10621 
0,79 
0,91 
1906 
1, lO 
0,67 
0,49 
0 3  
0,53 
4,02 
2968 
3,18 
3,18 
3,18 
2,Ol 
1,72 
127 
73,SO 
16,0 
15,Q 
14,O 
2Q,Q 
19,o 
23,Q 
21,o 
209Q 
11,Q 
11,Q 
l19Q 
l5,O 
15,Q 
16,l 
379 
7 5  
1 2 9 0  
11,Q 
11,o 
l2,Q 
U2,Q 
12,o 
1290 
$98 
$0 
$90 
10,Q 
990 
9,Q 
10,4 
197 
16,3 
440 
44,4 
47,l 
17,7 
2O90 
29p 
19,7 
324 
3879 
21,6 
P9,5 
16,5 
14,O 
28J 
27,9 
11,3 
40,3 
33;7 
1S,7 
554 
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Tableau-Annexe VII.2.B. - Composition  en  bases non échangeables des 
fractions granulométriques. Présentation par fraction et 
Fractions 2-20 et 0.2-2 um. Suite. 
. calculs statistiques. 
Ech. Fraction C Ca-NE  Mg-NE K-NE BNE* C Ca-NEMg-NEK-NE BNE* 
gkg sol cmolelkg  sol % Somme fractions 
Fll-SA 
Fll-Am3 
Fll-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
FM-SA 
FE-Sa 
Fl2-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-Ms(NP) 
Fr3-MsWK) 
Fr3-F(0-10) 
m 
et 
CV% 
Fll-SA 
Fll-Am3 
Fll-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
FM-SA 
FU-Sa 
FU-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-F(0-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-Ms(NPK) 
Fr3-Ms(NP) 
m 
et 
CV% 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
09-2 
03-2 
03-2 
03-2 
04-2 
022-2 
02-2 
09-2 
03-2 
02-2 
04-2 
09-2 
09-2 
03-2 
09-2 
03-2 
02-2 
36 
34 
37 
25 
31 
33 
28 
27 
26 
30 
30 
34 
33 
35 
31 
4 
13 
21 
22 
20 
28 
35 
37 
35 
37 
15 
30 
17 
27 
26 
27 
27 
7 
27 
42 
40 
42 
10 
8 
11 
5 
4 
27 
19 
24 
26 
19 
58 
24 
16 
68 
27 
25 
21 
20 
31 
17 
9 
3 
18 
19 
20 
27 
25 
13 
20 
8 
39 
32 
30 
31 
13 
13 
15 
15 
16 
24 
15 
17 
12 
13 
16 
19 
7 
39 
31 
28 
25 
37 
44 
45 
36 
36 
28 
33 
22 
30 
31 
36 
33 
7 
20 
35 
33 
33 
15 
16 
20 
8 
11 
31 
23 
24 
23 
24 
24 
23 
8 
36 
21 
20 
1s 
26 
28 
20 
11 
6 
24 
25 
17 
21 
22 
24 
20 
6 
28 
35 
33 
34 
14 
14 
17 
10 
10 
26 
18 
20 
18 
17 
32 
21 
9 
43 
26 
24 
22 
31 
36 
28 
17 
10 
22 
27 
21 
27 
28 
26 
25 
6 
25 
FI1-SA 
Ml-Arnl2 
Fr2-F 
Fr2-SA 
PiU-SA 
FE-Sa 
FE-Sh 
Fr3-F(04) 
Fr3-F(0-10) 
Fr3-5a6 
Fr3-Ms(te) 
m 
et 
CV% 
F11-SA 
Fll-Am3 
HP-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
r n S A  
FESa 
FE-Sh 
Fr3-F(04) 
Fr3-F(0-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-MsOP) 
Fr3-MsWK) 
m 
et 
@ V I  
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
2-20 
230 
03-2 
89-2 
02-2 
0%-2 
04-2 
02-2 
SJ-2 
03-2 
02-2 
09-2 
09-2 
09-2 
09 
OJ-2 
03-2 
09-2 
09-2 
3 6 3 6  =$ 
379 
51,6 
9 1  
9 
41,o 
23J 
39,l 
43,3 
39J 
37 
S 
23 
47? 
7?0 
a 3 1  
62,7 
56,4 
524 
M3 
53,9 
42,l 
569 
56,7 
613 
65,4 
629 
55 
7 
13 
37,9 1040 
379 l00,O 
38,4 l00,O 
51?7  10090 
66,9 10@90 
13,n 200,o 
24,6 100,o 
21,8 160,O 
28,4 1s0,o 
334 1s0,o 
.l6$ 160,O 
37 1 
16 0 
43 O 
303S 100,s 
33,O 100,O 
28,4 1040 
31,6 100,s 
32,6 100,o 
40,s n00,o 
130 n00,o 
,lSJ 100,o 
16,s lO0,O 
183 100,s 
209 l00,O 
15,s 1040 
27 100 
10 O 
36 0 
0,67 
045 
0 
O 
0,15 
8,16 
0,14 
0,15 
4934 
1,4S 
1,60 
0?61 
347 
17n 
1332 
S18900 
1,15 
6,72 
0, 
0357 
0,31 
0 3 3 4  
033 
0318 
0 , s  
3,$2 
1,s 
1,77 
131 
O,S9 
O,@ 
094 
0,96 
102,26 
1, 
1, 
1,61 
1,05 
0,6l 
0993 
0,49 
643 
39% 
199 
3,07 
2,53 
§,O5 
2,32 
1775 
7573 
2925 
2,17 
2,03 
2,52 
2,07 
1,59 
1,57 
1,50 
7,33 
4,48 
494 
4,46 
3,96 
3930 
1,79 
5 4 s  
5,41 
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Tableau-Annexe VII.2.B. - Composition en bases non échangeables des 
fractions granulométriques.  Présentation par fraction et 
Fractions 0-0.2 um et Somme. 
calculs statistiques. 
Ech. Fraction Masse C C/N  Ca-NE  MgK-NE BNE* 
(pm) g/lOOg sol gn<g fract. cmoldkg fract. 
Fl1-SA 
Fl1-Am3 
Fl1-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
Fl2-SA 
FE-Sa 
FU-Sh 
Fr3-F(0-4) 
Fr3-F(O-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-MsW) 
Fr3-MSWK) 
m 
et 
CV% 
F11-SA 
F11-Am3 
F11-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
FE-SA 
FE-Sa 
FU-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-P(O-10) 
Fr5Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-Ms(NP) 
Fr3-MsWK) 
m 
et 
CV% 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-02 
0-03 
0-03 
0-02 
0-03 
0-03 
0-03 
0-02 
0.03 
0-03 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
390 
293 
1,s 
5 9 3  
694 
4 9  
2 9 1  
097 
5,6 
7,s 
236 
4 4  
3,s 
499 
39 
290 
50,s 
lO0,O 
99,7 
99,6 
999 
1046 
9S,1 
100,s 
1041 
973 
99,4 
9S,6 
9s,7 
9s,7 
99,3 
99,3 
0,9 
09 
18,l 
19,l 
19,6 
182 
179 
21,o 
31,3 
46,s 
S0,6 
367 
26,s 
153 
13,7 
15,0 
27,l 
lS,O 
6 5  
9,4 
.5,9 
591 
17,O 
14,4 
1273 
11,4 
7?4 
323 
17,l 
10,l 
5?3 
5 3  
674 
11,4 
773 
6434 
l0,O 
10,o 
990 
G O  
11,o 
=,O 
11,o 
l0,O 
13,O 
9?0 
990 
S?O 
990 
830 
10,l 
195 
15,3 
l5,O 
13,O 
13,O 
15,o 
14,O 
l5,O 
16,O 
l5,O 
13,O 
11,o 
10,o 
14,O 
14,O 
14,O 
13,7 
136 
11,9 
22,s 
23,s 
25,3 
11,3 
11,6 
l2,O 
13,7 
19,l 
89 
10,9 
999 
10,4 
9,9 
994 
143  
599 
413 
39,3 
3s,4 
40,l 
16,O 
17,O 
19,3 
212 
29,6 
13,s 
15,o 
13,s 
13,3 
12,6 
12,s 
21,s 
10,6 
49,3 
F11-SA 
Fl1-Am3 
FI1-Am12 
Fr2-F 
PsMA 
FESa 
FE-Sh 
Fr3-F(0-4) 
Fr34?(0-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-pMs(te) 
F~3-NIS(NP) 
m 
et 
m1 
Fl1-SA 
F l l - h 3  
ml-Am12 
Fr2-F 
FrZSA 
fl2-SA 
FESa 
FE-Sh 
Fr3-F(0-4) 
Fr3-F(0-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-Ms(NP) 
F~~-Ms(NF’K) 
m 
et 
( 3 %  
Somme 9,4 
Somme 5 9  
Somme 5,P 
Somme 17,o 
Somme 14,4 
Somme 12,s 
Somme 11,4 
Somme 794 
Somme 324 
Somme 17,O 
Somme 141  
Somme 5,3 
Somme S,2 
Somme 6,4 
11,4 
793 
64,4 
6 
7 
7 
6 
8 
8 
6 
4 
14 
17 
7 
11 
10 
11 
9 
4 
1 
3 
0 
0 
3 
3 
2 
1 
0 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
59 
100 100 
100 100 
100 1 
100 1 
100 1 
100 100 
100 100 
100 100 
100 100 
100 100 
100 100 
100 100 
100 100 
100 100 
100  10  
0 0  
0 0  
14 
14 
13 
11 
15 
16 
7 
5 
13 
23 
11 
18 
17 
24 
14 
5 
35 
9 
9 
8 
6 
7 
5 
2 
1 
12 
15 
9 
12 
10 
12 
8 
4 
9 
10 
9 
9 
8 
10 
8 
3 
1 
7 
15 
8 
13 
12 
14 
9 
4 
43 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
400 100 100 
100 100 .lo0 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
100 100 100 
0 0 0  
0 0 0  
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Tableau-Annexe VII.2.B. - Composition en bases  non  échangeables des 
fractions granulométriques. Présentation par fraction et 
calculs statistiques. 
Fractions 0-03 um et Somme. Suite et fin. 
A=(Ca/K)-NE,  B=(Ca+Mg/K)-NE 
Ech. Fraction Ca-NE Mg-NE K-NE BNE* A B 
% BNE* fraction 
Fll-SA 
FI1-Am3 
Fll-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
FE-SA 
FE-Sa 
FU-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-F(0-10) 
fi3-MdJw 
Fr3-Ms(NPK) 
m 
et 
CV% 
Fll-SA 
Fll-Am3 
FI1-Am12 
Fr2-F 
FrZSA 
FD-SA 
FU-Sa 
FU-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-F(O-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-Ms(NP) 
Fr3-MsWK) 
m 
et 
CV% 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
0-03 
58,O 
62,O 
63,l 
70?3 
@3?3 
62,l 
6496 
4494 
6 3  
73,O 
723 
782 
78,7 
75,6 
35,6 
37,O 
36,O 
253 
27,s 
342 
32,O 
34?4 
20,s 
19,9 
241 
.19,1 
18,s 
l8,7 
100,o 0,18 1,81 
lO0,O 0,03 1,70 
1040 0,02 1,78 
l00,O 0,18 2Q7 
lO0,O 0,15 244 
100,o 0,11 1,93 
lO0,O 0,11 2312 
lO0,O o m  1,90 
1040 0,65 33% 
lO0,O 0 3  4,03 
lO0,O 0,39 3,98 
1040 0,14 423 
1040 0,15 4,40 
100,o 031 4934 
0-04 5 68 27 100 020 2,98 
0-04 3 6 8 O 0,17 1,11 
0-03 72 9 28 O 8633 37J8 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
Somme 
21,7 
20,s 
19,s 
13,7 
12,7 
14,s 
133 
23,7 
55,7 
34,l 
29,O 
22,4 
18,O 
33,4 
403 38,l 
40,s 39,O 
41,6 389 
52,s 33,s 
45,6 41,7 
329 53,l 
26,l 60,7 
14,6 61,7 
33,l 113 
46,s 19,3 
52,3 18?7 
563 21,4 
59,l 22,s 
45,O 21,6 
lO0,O 
1040 
100,o 
lO0,O 
lO0,O 
lO0,O 
1040 
100,o 
100,o 
lO0,O 
1040 
lO0,O 
100,o 
l00,O 
0,57 
0,53 
0,50 
0,40 
0 3  
O27 
032 
0 , s  
4 9  
1,76 
1,56 
1?04 
0,79 
1,54 
1,62 
1,56 
196 
1,40 
0 , s  
0,65 
0,62 
7,94 
4,17 
4936 
3,67 
333 
3,62 
24 42 34 100 1 3 %  2,67 
12  12 16 O 124 2,Ol 
49  29 47 O 116,97 75,16 
Tableau-Annexe YU.2.B. - Composition en bases  non 6changeabPes des 
fractions  granulom6triques. PrGentation par fraction  et 
Sol .m. 
F11-SA 
P11-Am3 
FIl-Am12 
Rr2-F 
FsZ-SA 
FE-s 
m-Sa 
Fl2-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-F(O-10) 
Fr3-MsW) 
Fr3-%(NPK) 
rn 
et 
CV 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol 
sell 
SO1 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol Np 
Sol NF 
Sol NF 
Sol rn 
soil NF 
100,s 
1o0,o 
100,o 
10$0 
lO0,O 
100,S 
1s0,o 
100,o 
100,o 
100,o 
100,s 
100,O 
100,s 
100,O 
100,O 
090 
090 
l5,O 
14,0 
13,O 
16,O 
17,O 
17,s 
16,O 
G Q  
Il,O 
1qo 
14,O 
16,s 
14,5 
291 
17,s 
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Tableau-Annexe VII.2.B. - Composition en bases non échangeables des 
fractions granulométriques. Présentation par fraction et 
calculs statistiques. 
Sol  NF. Suite. 
Ech. Fraction C &-NE Mg-NE K-NE BNE* C Ca-NEMg-NEK-NE BNE* 
g/kg sol cmolekg sol % Somme fractions. 
F11-SA 
Fll-Am3 
F11-Am12 
Fr2-F 
FrZSA 
Fl2-SA 
Fl2-Sa 
Fl2-Sh 
Fr3-F(O-4) 
Fr3-F(0-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms(te) 
Fr3-Ms(NP) 
Fr3-Ms(NPK) 
m 
et 
CV% 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol  NF 
Sol NF 
899 
58 
5 9 1  
17,l 
15,s 
12,s 
11,6 
796 
43,O 
19,4 
134 
593 
597 
6 9  
136  
9 9  
78,6 
495 
39 
3 9 3  
392 
492 
57s 
l0,O 
10,3 
292 
137 
1 9 3  
192 
192 
195 
39 
390 
77,6 
995 
795 
793 
896 
10,6 
13,l 
15,7 
16,3 
1392 
10,7 
498 
475 
4 2  
4 9  
9 9  
4,1 
44,l 
95 38 
98 -14 
101 32 
101 45 
110 115 
104 155 
101 99 
103 83 
134 122 
114 195 
123 119 
99 162 
111 165 
98 95 
107 101 
11 59 
10 59 
96 101 81 
103 109 81 
103 106 90 
87 89 82 
98 95 99 
127 95 114 
95 110 105 
104 97 95 
85 176 116 
106 112 138 
84 157 108 
78 138 110 
80 140 109 
102 159 112 
96 120 103 
13 28 16 
13 23 16 
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Ech.  Fraction Ca-m Mg-NE K-NE BNE* 
9% BME* fraction 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
Sol NF 
01 NF 
Sol NF 
Sol NF 
10,l 474 
-3,5 51,3 
6,9 47y5 
7,5 553 
149 
12p 234 
19, 9 1  
484 3549 
319 409 
274 43,5 
28,4 409 
33,O 4OJ 
23 39 
17 11 
39 
15 
100,s 
lO0,O 
l00,O 
lOO,O 
lOOY0 
10090 
1O0,O 
lO0,O 
lOO,S 
10090 
loo,@ 
100,Q 
lO0,O 
lS090 
180 
O 
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C. RAPPORTS A ET B DES  FRACTIONS. A=(C~/K)NE et B=((Ca+Mg)/K)NE : 
cf. Tableau-Annexe VII.2.C. 
Tableau-Annexe VII.2.C. - Comparaison des rapports A = (Ca /K)-NE et B = ((Ca + 
Mg)/K)-NE des fractions granulométriques de chaque échantillon de surface. 
Ca-NE,  Mg-NE et K-NE exprimés en cmolekg fraction. 
Rapport 
A 
B 
Echantillon 
FI1-SA 
FI1-Am3 
FI1-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
F12-Sa 
Fr3-F (0-4) 
Fr3-F (0-10) 
Fr3- Ja6 
Fr3-Wte 
Fr3-Ms/NP 
Fr3-MsNPK 
FI2-SA 
F12-Sh 
FI1-SA 
FI1-Am3 
FI1-Am12 
Fr2-F 
Fr2-SA 
F12-Sa 
Fr3-F (0-4) 
Fr3-F (0-10) 
Fr3-Ja6 
Fr3-Ms/te 
Fr3-Ms/NP 
Fr3-Ms/NPK 
FI2-SA 
FI2-Sh 
r 
FI 20-2000 
2,S6 
2,73 
1,72 
1,27 
1,15 
1,03 
0,52 
0,5S 
21,29 
10,24 
6,OO 
3,92 
2,so 
3,60 
4,56 
4,OS 
2,s 1 
2,239 
2,o 1 
1,54 
0,95 
O,S7 
25,96 
13,64 
11,Ol 
7,04 
$53 
6,27 
Fraction 
Fd 20-2000 
0,21 
0,24 
0,2s 
0,17 
0,13 
0,25 
0,lS 
0,42 
1,6S 
1,12 
O,S4 
O,S4 
O,S4 
O,S4 
0,79 
0,91 
1,06 
1 , l O  
0,67 
0,49 
0,36 
0,53 
4,02 
2,6S 
3,lS 
3,lS 
3,lS 
2,Ol 
2-20 pm 
0,67 
0,65 
0,64 
0,26 
0,15 
0,16 
0,14 
0,15 
4,34 
1,48 
1,60 
1,15 
0,61 
3,67 
1,64 
1,62 
1,64 
1,61 
1 ,O5 
0,61 
0,93 
0,49 
6,63 
3,07 
33s 
2,53 
1,99 
5,05 
0,2-2 pm 
0,72 
0,6S 
0,57 
0,3 1 
0,34 
0,23 
0,lS 
0,15 
3,S2 
1,36 
1,77 
1,3 1 
o,s9 
O,S4 
2,25 
2,17 
2,03 
2,52 
2,07 
1,59 
1,57 
1,50 
7,33 
4,4s 
5,41 
4,94 
4,46 
3,96 
O-0,2 pm 
0,15 
0,03 
0,02 
0,15 
0,15 
0,11 
0,11 
0,04 
0,65 
0,36 
0,39 
0,14 
0,15 
0,31 
1,51 
1,70 
1,75 
2,97 
2,64 
1,93 
2,12 
1,90 
3,55 
4,03 
3,95 
4,23 
4,40 
4,34 
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CTIBNS DE SOL AUX 
cf. Tableau-Annexe VII.2.D. 
c .! 
Fractions de sol 
F120-2060 
O,2-2,0 
6-0,2 
Vélrétations ligneuses" 
(Li) + (JEP) 
VéeCtations  herbacées" 
(Li) + (RI 
Pluvio-lessivats* 
n 
17 
17 
17 
17 
17 
19 
6 
25 
5 
'658 
A ou A' 
m et 
B ou B' 
m et 
* Pour les litisres et racines> d'aprks les iravaux de : NYE et GFSENLAND, 1960 (tableaux 
 p. 24-25  et 5 p. 38) ; YOUNG, 1983  (tableau 23, p. 52) ; MILLER et al., 1982 (tableau 1, 
p. 106) ; LAUDELOUT, 1990  (tableaux 4, p. 12 et 6 ,  p. 18) ; UHL et JORDAN, 1984  (tableau 
5, p. 1484). Four les pluvio-Zessivats : BOISSEZON, 1973 (p. 19) ; BERNHARD-REVERSAT 
(1975) ; ROOSE, 1979 et 1980/1981. Le calcul  de A et B' ne  tient  compte  que  des  B6ments 
Ca, Mg et K réellement solubilids par les eaux  de pluies, dCduction  faite  de  Ca, Mg et K 
apport& par les prfkipitations  elles-mêmes. 
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E. COEFFICIENTS DE CORRÉLATION ENTRE TENEURS EN BASES NON 
ÉCHANGEABLES ET TENEURS EN CARBONE POUR CHAQUE CATION ET 
CHAQUE FRACTION : 
cf. Tableau-Annexe VII.2.E. 
Tableau-Annexe VII.2.E. - Coefficients de corrélations r entre les teneurs en cation 
non échangeable Ca,  Mg et K et les teneurs en carbone pour chaque 
fraction granulométrique. Nombre d'échantillons = 14. 
C en mg/g fraction et Ca-NE,  Mg-NE et K-NE en cmolekg fraction. 
Les valeurs théoriques de r aux risques de 5 % ( S )  et1 % (HS) sont 
respectivement égales à 0,514 et 0,641. 
Situations "Afrique de l'Ouest''.  Horizons  0-10' cm. 
Fraction Cation non échangeable 
(w) Ca-NE Mg-NE  K-NE 
F120-2000 0,878 0,714 -0,158 
Fd 20-2000 (*) -0,099 0,795 0,068 
2-20 038 -0,19 -0,459 
09-2 0,569 0,106 -0,02 
0-09 0,357 -0,169 0,48 
Sol NF 0,621  0,185  -0,131
0-2  0,073  0,086  0,168 
(*) pour mémoire, mais corrélation  sans  aucune signification 
Tableau-Annexe VII.2.F. - Effet  de la destruction  de  la  mati5 
es des fractions de 1% 
de B'6chantillon initid. 
Fraction 
F120-2000 
Fd20-200( 
2-20 
0 ,240  
6-83  
Sol NF 
Traitement 
H2Q2 
avant 
aprh 
Pert 
pertes % 
avant 
après 
pertes 
pertes 
avant 
après 
pertes 
pertes 
avant 
pertes 
pertes 5% 
nt 
2lp-k 
pWtfS 
pertes 5% 
avant 
après 
pertes 
pertes % 
T 
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Annexe VII.3. 
Le phosphore total des fractions  granulométriques 
A. COMPOSITION EN P TOTAL (Pt) DES FRACTIONS GRANULOMÉTFUQUES 
cf. Tableau-Annexe  VII.3.A. 
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Tableau-Annexe W1.3.A. - Caractéristiques des fractions  granulométriques (C, N, P,  Fe, Al) d'échantillons 
de sols F  d'Afrique de  l'Ouest  Situations Fll et Fr3. Suite ... 
nmèse F11-SA FIl-Aml2  F l-SA/Tur Fr3-F  Fr3-Ja6 FrSMslUNPK Fr3-Ms14 
03-2P Pds 
CLgpg-1 fr 
ppm P  sol 
P % sol 
cm 
ffifi. 
N%h. 
U N  
a o s  
N%OS 
Al203 %O 
Fe203 %O 
Al203% s 
Fe203% s 
4,97 
686,70 
34,13 
36,9 
633 
4385 
3,9 
113 
2,2 
0,194 
265P 
433 
133 
2x2 
2855 
74036 
1838 
24,l 
523  
383 
3,7 
1085 
1,O 
0,094 
259,O 
42,7 
6f i  
1,1 
5P0 
721,77 
36,09 
33,7 
623 
45,l 
4 3  
Sf4 
2 3  
0,240 
885 3k4 
1492,98  1468,94 
12689 551 
42,9 35,O 
403 31,9 
60,9 4683 
7P 5fi 
8 2  
5 2  13 
0,629 0,210 
221,O 257,O 
99,O 114,O 
183 9,6 
SA 4 3  
5,s 
1222fil 
71,9 
35,s 
243 
29,9 
3 3  
9 J  
123 
0,194 
266,O 
119,o 
15h 
7P 
4,9 
1338,15 
653 
45,9 
=,O 
293 
3,1 
9,5 
1P 
0,151 
261,O 
121p 
157  
519 
0-02 Pds 
PgPg-1 fr 
ppm P sol 
P % sol 
CIP 
ffifr. 
N%fr. 
c/N 
c%os 
N%OS 
Al203 %O 
Fe203 %O 
AlZ03%O s 
Fe203% s 
233 
53235 
1 2 s  
1 3 ~  
63,l 
3386 
286 
12,9 
0 3  
Op61 
327,O 
38,l 
7fi 
0,9 
2w 
617855 
17,79 
1686 
92,l 
56,9 
383 
15,O 
186 
0,109 
7fi 
131431 
101,9 
343 
27,9 
36,7 
9P  
2 3  
0,318 
269,O 
86,O 
2ofi 
6 7  
4,9 
1501,77 
733 
36,2 
l0,O 
15,O 
123 
8 3  
0,7 
0,088 . 
307,O 
101,o 
l5,O 
4,9 
4,o 
76630 
30,7 
22,9 
193  
15,2 
lfi 
SA 
O f i  
0,072 
307,O 
lO9,O 
123 
4P 
H20 Pds OP0 1,554  0,71 
9927 98,67 
202,29 133,65 
533 
0 3  OP 
38,2 31,7 
173  1 5 ~  
Somme  Pds 
P P P S  
c%os 
N%OS 
Al203 %O s 
Fe203 % s 
99866 
9239 
980 
086 
37,O 
114 
9 8 9  9944 98861 
107,13 29548  15724 
13,0 17,05  10,1  
0 3  1,7 ofi 
o s 0  493 293  
OP . 223 13,7 
116PO 29540 152,19 
14AO 1940 12po 
0,70 180 lm 
3420 4920 31,90 
1120 22fiO 14,90 
22540 116fiO 
6/30 530 
OP0 OP0 
3&10 30PO 
1730 14,90 
Sol NF P P P S  
C%s 
N%OS 
AI203 %O 
Fe203 %O 
103j30 
8/91 
%O 
32,OO 
11,lO 
SlAO 
5,lO 
039 
21po 
loPo 
Somme %SolNF P 
C 
N 
96fi 
99,l 
101B 
89P 
100,7 
1m,9 
92P l00,O 1033 
903 87,9 8185 
118,7 92,O 85,O 
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Tableau-Annexe VII3.A. - Caradiiristiques des fractions  ulowdtriques (C, Nt E', Fe, Al) d'8cPlmtillons 
de sob F d'Afrique de l'Ouest.  Situations F11 et  FE^. Suite et fin. 
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Tableau-Annexe VII.3.A. - Caractéristiques des fractions  granulométriques (C, N, P,  Fe, Al)  d'échantillons 
de  sols,F  d'Afrique  de  l'Ouest.  Situation F a .  
noThLe Fr2-F  Z SA F12-SA FU-Sa FU-Sh FrZ'-SA  Fr2'-RvlO  Fr2I-Ja12 
Fraction nOLabo P T l  T3  8 3D12 v1 v3 v5 
Fd20-2000 
F120-2000 Pds % 
PgPg-1 fi 
ppm P sol 
P % sol 
c/p 
c?%ofr. 
N%Ofr. 
UN 
c%os 
N%os 
Al203 %O 
Fe203 %O 
AU03% s 
Fe203% s 
Pds 
PgPg-1 fr 
ppm  P  sol 
P % sol 
c/p 
c%ofr. 
N%Ofr. 
cm 
c%o!s 
N%os 
Al203 i 
Fe203 %O 
Al203% s 
F e 2 0 3 1  s 
2-20 Pds 
PgPg-1 fr 
ppm  P sol 
P Yo sol 
CIP 
c%ofr. 
N96Ofr. 
UN 
c%os 
N%os 
Al203 %O 
Fe203 %O 
AU03% s 
Fe203% s 
gfi 
458,l 
43,7 
12,7 
144,l 
6 0  
32 
20,6 
6 3  
0 3  
154,o 
5OP 
14,7 
4 8  
59,9 
752 
45,l 
13,l 
18fi 
1A 
op90 
1585 
08  
0,054 
20,o 
24P 
12,o 
14A 
8P 
5598 
45,O 
13,l 
923 
518 
2fi 
202 
4 2  
0 2  
169,0 
59P 
13fi 
4,7 
6,1 
3294 
20,l 
7,l 
1568 
51fi 
2 3  
22A 
3,1 
78P 
40,O 
4 8  
2A 
628 
95fi 
60P 
21,2 
SA 
019 
0,050 
18P 
% 
0,031 
22P 
40P 
13fi 
25,l 
73 
5563 
403 
1 4 2  
1108 
61,7 
32 
19,2 
4 3  
02 
160,O 
11fi 
5,7 
586fi 
33A 
1 4 2  
90,o 
528 
25,l 
3P 
Of1 
103,O 
37,O 
5,9 
2,1 
743 
82,l 
612 
25,9 
9,7 
0s 
OP50 
16P 
O f i  
0,037 
17P 
16,O 
12,7 
11,9 
7 3  
6328 
462 
19fi 
693 
438 
2P 
213 
32 
0,l 
140,O 
448 
102  
3A 
468,O 
16,l 
8 2  
121fi 
56,9 
2 3  
24,7 
2P 
or1  
70,O 
23P 
2A 
0 8  
842 
55P 
463 
238 
gr1 
03  
0,030 
16,7 
OP 
0,025 
14,O 
l0,O 
118 
Sf4 
5 3  
6093 
333 
17,l 
59,1 
36P 
18 
203 
2P 
O S  
82P 
33P 
4 3  
4,9  3A 32 18 
536 
241,75 
1 3 ~  
5fi 
2478 
59,9 
2fi 
23,O 
32 
0,l 
94,7 
378 
5,1 
2,o 
64,97 
6931 
452 
193 
13f4 
0,9 
0,031 
30,O 
ofi 
op20 
173  
27,7 
11,2 
18,O 
103s 
42046 
443 
192 
130fi 
54,9 
2t6 
21,l 
5 8  
0,275 
125,9 
48P 
133 
5,1 
5p2 
52620 
283 
13,l 
1182 
622 
3 3  
17,s 
3,4 
02 
68P 
23,7 
3,7 
13 
65fi3 
45,15 
29t6 
13,7 
19,9 
0,9 
0,020 
45P 
Oh 
0,013 
12,5 
133 
8 2  
S r 9  
8,76 
323,220 
283  
1 3 ~  
lS9P 
61,l 
3 s  
19fi 
5 3  
0,273 
125P 
3 1 ~  
11P 
2.7 
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mo 
Somme 
Sol NF 
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Tableau-Annexe VII.3.A. - Caractéristiques des fractions p u I o m é t r i q u e s  (C, N, P, Fe, AI) d'échantillons 
de sols F  d'Afrique de  l'ouest. Situation Fr2. Suite et fin. 
n%Le Ffl-F Fr2-SA FIIL-SA FU-Sa FU-Sh FrZ'-SA FrZ'-RvlO  FrT-Ja12 
Fraction nOLabo P Tl T3 T8 3D12 v1 v3 v5 
0-2 Pds 21/3 232 18/6 12P 63  17/6 19,o  18,
ppm P sol 210,l 162,9 1703 95P 992 129,2 89P 1303 
P % sol 61,l 573 593 40/4 50,9 55,7 603 60,l 
c%ofr. 263 =fi 30,l 38/6 47,2 29,90 19P3 3446 
N%fr. 2 3  2 3  2 3  311 411 2p4 1/61 2/92 
c/N 113 I l P  12,2 123 1lA 1225 1234 11,79 
c%as 5,7 6 2  5/6 4/6 3,1 5/26 3,77 6/42 
N% 0 3  0 3  0 3  OP 0 3  op3 031  0,54 
PgPg-1 fr 985,l  701,l  917,S 7963 1532,9  733,9 4684 700,2 
AI203% 304,2 311 307,l 2673 223& 309,Z 3283 328,9 
Fe203% 803 100 67,O 86/4 713 SOP 45P 45,7 
A1203%0s 64,9 72,2453 57,l 32,l 1 4 3  54/4 62/4 613 
Fe203%Os 1 7 2  23,23 12A 1 0 3  4/6 '14,l 8,7 815 
Tableau-Annexe VII.3.B. - Paramstres des equations de regression multiple pour les 
3% + e,  avec 9% en 1 pour les clifferentes 
correilatiom du typa? : 
metriques d'echantill ique de l'Ouest (n = a 
Horizons 0-10 cm. 
Fraction (pm) 
F120-2000 
Fd20-2000 
2-20 
0,2-2,o 
0-0, 
pil i- 2-2 
0-2 
Sol NF 
r = coefficient d 
a 
2,48 
2,04 
18,983 
0,9% 
23,21 
11,77 
b 
l,40 
1,27 
0,9Q 
0,21 
0,88 
0,29 
-0,94 
- 
c 
- 
0,32 
12,07 
14,89 
1141 
-1,47 
16,72 
3,55 
62,10 
pie ; r! 
- 
F et 
signification 
0,433 HS 
0,83 HS 
0 3 9  S 
O,$$ as 
0,70 %IS 
0,88 HS 
0,71 HS 
r2 et r3 = cod 
r l  
- 
0,76 
0,53 
0,$2 
0,s 
0,Bf 
0,87 
0,69 
- 
r2 
- 
0,81 
0,83 
0,57 
0,643 
0,77 
0,70 
0,71 
*0,20 
7 
- 
r3 
- 
0,841 
0,75 
0,78 
0,77 
0,84 
0,75 
4,05 
- 
elle : 
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ANNEXE3 DU CHAPITRE Vm 
Annexe VIII.1. Mode de calcul et données simulées concernant les  fonctions  de 
"réserve de nutriments" des compartiments organiques du sol 
A. Carbone et  azote totaux 
B. Phosphore total 
C. Calcium non échangeable 
Annexe VIII.2. Mode de calcul et données simulées concernant les fonctions 
"biologiques" des compartiments organiques du sol 
A. Carbone  et azote facilement minéralisables 
B. Activité phosphatasique 
Annexe VIII.3. Mode de calcul et données simulées concernant les  fonctions 
"d'échange et  de sorption" des compartiments organiques du sol 
A. Capacité d'échange cationique organique 
B. Adsorption de  l'atrazine 
EW 
22s 
232 
235 
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T~bl~u-Annexe V - Gllcul des teneurs en carbone (C) et azote (Pd) des fractions gmnulom6h.iques 
es siries cultivies (CULT, n=l@ et non cultivies @CULT, n=l$). 
resion utilisBes du type : C (ou N) = a (0-2 pm) + b avec C ou N en mg/g sol 
et 0-2 pm en 9%. 
NCULT 20-2000 0>0s 240 0,79 0,00 0,161 
2-20 $08 2, 0,70 0,Ol 0,142 0,619 
0.2 0 , s  O,07 0,99 @,O3 -0,006 0,956 
CULT 20-2000 0,Ol  1,61 ,39 0,00 0,103 0,017 
2-20 0,OS 1,49 0971 0,00 0,085 
0-2 0.17 0.77 0,96 0,02 0,072  0,958 
B- Valeurs de C caicalies pour des teneurs en argile de 5,10920 et 50 9%. (A=NCULT-CULT). 
SBsie  Fraction 0-2 pm 96 Sirie Fraction 0-2 pm % 
(um) 5.00 10.00 20.00 50.00 4ll.m) 5 10 20 50 
PdCULT 203000 
2-20 
0-2 
Somme 
CULT 20-2000 
2-20 
O 3  
Somme 
A 20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
A 20-2008 
(%NC) 2-20 
0-2 
SollUtle 
2,82 
2,82 
f,77 
7,41 
1>67 
1,74 
1,62 
5,02 
1,15 
1,09 
415 
2,39 
15,55 
404 
399 
6J35 
1489 
1,85 
2,13 
4,15 
8J3 
2921 
1,85 
2,70 
676 
14,86 
n,45 
18,ll 
45,42 
221 CULT 
394 
932 
15,37 
4934 A 
2335 
7,80 
14,49 
14,54 
7,87 
X911 
20-2006 
2-20 
0-2 
Somme 
20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
38 33 27 22 
38 32 27 21 
35 46 57 
100 100 100 100 
33 27 23 14 
35 33 26 26 
32 41 51 60 
100 100 loo 100 
48 42 33 30 
45 32 27 16 
6 26 40 54 
100 100 100 100 
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Tableau-Annexe VIII.1.A. - Calcul  des teneurs en carbone (C) et azote (N) des fractions granulométriques. 
pour les sols F des séries cultivées  (CULT, n=16) et non  cultivées  @CULT, n=18). Suite et fin. 
C- Valeurs de N  calculées pour des teneurs en argile  de 5,10,20 et 50 %. (A=NC-CULT). 
1- en mgNk sol 2- en % N-Somme 
Série Fraction 0-2 pm % Série Fraction 0-2 Pm % 
(pl) 5,00 l0,OO 20,oo 50,oo elm) 5 10  20 50 
NCULT 20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
CULT 20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
A 20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
A 20-2000 
(%NCULT) 2-20 
0-2 
Somme 
0,17 
0,17 
0,16 
0,51 
410 
0,11 
416 
0,37 
407 
OY07 
0,Ol 
414 
13,41 
1331 
1 , s  
28,Ol 
0,lS 
020 
433 
472 
0,lO 
413 
09% 
0,47 
408 
0,OS 
0909 
0,25 
10,SS 
10,74 
1383 
34,45 
420 
0 s  
0,67 
1,14 
410 
0,17 
OY41 
468 
0,lO 
410 
09% 
0,46 
8,62 
8,53 
23,04 
40,19 
046 
0,44 
1,69 
340  
0,lO 
O49 
0,92 
1,31 
0,16 
416 
0,77 
1,09 
6,59 
6,55 
32,21 
4595 
NCULT 20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
CULT 20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
A 20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
34 25 18 11 
34 28 23 18 
32 47 59 71 
100 100 100 100 
28 22 15 8 
29 27 24 22 
43 51 61 70 
100 100 100 100 
48 32 21 15 
47 31 21 14 
5 37 57 71 
100 100 100 100 
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B. PHBSPH TOTAL : 
cf. Tableau-Annexe VIII.1.B. 
Tableau-Annexe VIII.1.A. - Calcul des teneurs en phosphore total (Pt) des fractions granulom6triques 
pour les sols F des &ries cultivées (CUL.T) et non cultivées (NCULT). 
A- Equations de r b a s i o n  utïï6es du type : Pt = a(C) + b(R203t) + c avec Pt en M g  sol, 
C et W283t en mglg SOI. 
1- en UPWP sol 2- en % PtSomme 
Serie Fraction A %  %rie Fraction A %  
(CL& 5 10 20 50 01.m) 5 ' 10 20 50 
1523 1729 
24,77 50,17 
31,M 42,221 
86J6 17134 
157,m 281,Ol 
11 11,96 
U,77 50,17 
0 ,62  
1 2 8 3  2WJ4 
399 549 
0$0 0,00 
231 3,78 
23,14 02,a 
29,64 71,87 
233  1,95 
0,00 0,00 
139 1935 
14,66 2 2 3  
U,77 2537 
12 
21 
26 
41 
100 
11 
23 
20 
41 
100 
33 
0 
26 
41 
160 
10 
16 
20 
55 
100 
9 
19 
22 
50 
loo 
13 
0 
8 
78 
100 
6 
18 
15 
61 
100 
6 
24 
18 
52 
100 
8 
0 
5 
87 
100 
4 
10 
16 
70 
a00 
3 
fil 
23 
60 
100 
I~ 
1 
5 
0 
2 
9.2 
100 
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c. CALCIUM NON ÉCHANGEABLE : 
cf. Tableau-Annexe VIII.l.C. 
Tableau-Annexe  VIII.l.C. - Calcul des  teneurs  en Ca-non  échangeable  (Ca-NE) des fractions granulométriques 
pour les sols F  des séries cultivées  (CULT) et non  cultivées  (NCULT)  d'Afrique de l'ouest. 
A- Equations  de régression u t i l i  du  type : Ca-NE'= a(C) + b(A) + c 
avec  Ca-NE  en cmolekg sol, C en m& sol et A en %. 
Fraction Coefficients Valeur  de A % selon texture 
&m) a  b C S Sa SA 
mo-2OOO 021 0,00 -0,OS 5 10 20 
2-20 093 -O,% 039 5 10 20 
0-2 0,12  -0, 3  0,227 5 10 20 
Fd20-2000 0,OO -0,03 0,90 5 10 20 
E- calcul de Ca-NE pour les séries  cultivées  (CULT) et non  cultivées (NCULT). 
3- en cmol& sol 2- en % Ca-NHSomme) 
Série fiaction A %  Série  Fraction A %  
&ml 5 10 20 . hm) 5 10 20 
NCULT =O-2OOO 
Fd20-2000 
2-20 
0-2 . 
Somme 
CULT Fl20-2OOO 
Fd20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
A Fl20-2OOO 
Fd20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
A Fl20-2OOO 
(TANCULT) Fd20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
0,49 
0,76 
0,75 
O33 
2?33 
037 0,7l 
462 034 
0$5 0,15 
039 030 
512 1,69 
033 O25 
0,62 0,34 
OJ6 -028 
037 0,17 
13s 0,47 
0,34 0,46 
0,00 0,00 
0 3  0,43 
412 033 
0,74 132 
l5$9 2731 
0,00 0,00 
13,42 2530 
574 19,44 
35,05 72,05 
NCULT Fl20-2OOO 
Fd20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
CULT Fl20-2OOO 
Fd20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
A Fl20-2OOO 
Fd20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
21 
32 
32 
14 
100 
14 
41 
27 
17 
100 
47 
O 
49 
4 
100 
27 42 
29 20 
26 9 
18 30 
100 100 
17 52 
45 71 
19 -60 
20 37 
100 100 
45 38 
O 0  
38  35 
16 27 
100 100 
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Tableau-Annexe WIL2.A. - Calcul des quantitk  de C et ce N minCralisk  en 28 jours (Cm28 et Nm28) 
par les fractions granulom6triqoes  de sols F des séries cultiviks (CULT) et non cultiv6es (NCULT). 
A- On calcule les valeurs de Cm2w et de Nm28 des  fractions  des  échantillons S et A en  supposant  que 
les  coefficients de minCralbation (CM-C ) sont respectivement  identiques à ceux trouvés 
pour K1-Mi et Fi6-Ca (Annexes V.3.A., V.4.A et V.43 ). 
S k i e  Fraction A %  S k i e  Fraction A %  
(urn) 5 10 20 50 (Urn) 5 10 20  50 
NCULT 
CULT 
A 
A 
(%NCULT) 
27032 
2-20 282,s 
0-2 %J$ 
sonune 323,70 
2-20 1735 
0-2 22,45 
S o m e  200,13 
20-20m 11039 
0 3  2,13 
s o m e  12337 
20-2000 34J6 
2-20 335 
0-2 O,& 
Somme 3SJ7 
2-20 lo$§ 
163,75 
5092 
27292 
699 
5540 
31,52 
147.37 
234,29 
108,55 
18,SO 
124,75 
252,lO 
2232 
3,87 
25,65 
51,83 
2-20 
0-2 
Somme 
2-20 
0-2 
Somme 
A 20-2000 
2-20 
0-2 
Somme 
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C-  Calcul de Nm28 pour les séries cultivées  (CULT) et non  cultivées (NCULT). 
3- en m N m k  sol 2- en % Nm-Somme 
Série  Fraction A %  Série  Fraction A %  
h m )  5  10 20 50 (urn) 5  10 20 50 
NCULT 20-2000  9,52 
2-20 6,79 
0-2 5,17 
Somme 21,48 
CULT 20-2000 5,74 
2-20  4,15 
0-2 4,95 
Somme 14,83 
A 20-2000 3,79 
2-20 2*65 
0-2 422 
Somme 6,65 
290 NCULT 20-2000 44 
1351 2-20 32 
67,42 0-2 24 
82,83 Somme 100 
1914 CULT 20-2000  39 
8,07 2-20 28 
36,70 0-2 33 
4520 Somme 100 
1,75 A 20-2000  57 
4,44 2-20  40 
30,73 0-2 3 
36,92 Somme 100 
A 20-2000 17,63 412 
0-2 1,03  37,lO 
Somme 3097 44,58 
(%NCULT) 2-20 1292 5 3  
3 
15 
81 
100 
2 
18 
80 
100 
5 
12 
83 
100 
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B. ACTIVITÉ PHBSP 
cf. Tableau-Annexe VIII.2.B. 
A- Eqmtion.de r6grwion ut&& : P m  = a (C) -+ b avec P a  en pgpNlhlg sol et C en mg/g sol. 
Toutes fractions confondues  (n=lS), sauf fractions 2-20 pm des Behantilions Fr2'-Rv2  et RvlO. 
$&rie Fraction A %  $Brie  Fraction A %  
(urn) 5 10 20 50 (urn) 5 10 20 50 ' 
NCULT  20-2000  14$7 1632 f9$6 29990 NCULT 203000 37  33 23 
2-20 14, 16?44 1934 %$5 2-20 37 33 28 22 
0 3  109 17,$5 31JP 72,08 0-2 26 35 44 55 
S o m e  4098 50,41 7031 130,83  Somme 100 100 100 100 
CULT 20-2000 1023 1QqO3  10995 lZY4O CWLT 200-2000 33 29 25 17 
2-20 l0,50 ll@ l2,07 1998 2 3 0  34 33 28 27 
0-2 10,03 13,42 20J4 4467 0-2 33 38 47 56 
S o m e  30,75 3494 Somme 100  100 loo 100 
A 20-2000 4 , a  6/49 8Q1 1Yq49 A 203000 42 33 30 
2-20 437 496 7/87 gq47 2-20 45 32 27 16 
0-2 0,6l 4,03 1487 31,41 O 3  6 26 40 54 
Somme 9,a 15& 2725 5898 Somme  160  160 lm. 100 
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Annexe VIII.3. 
Mode de calcul et données  simulées concernant les  fonctions de "sorption et 
d'échange''  des compartiments organiques du sol 
A. CAPACITÉ D'ÉCHANGE CATIONIQUE  ORGANIQUE : cf. Tableau-Annexe VI11.3.A. 
Tableau-Annexe WWA. - Calcul des  capacités  d'échange  cationique organiques (CECorg) des fractions 
granuloméfriques  pour  les sols F des dries cultivées (CULT) et non cultivées (NCULT). 
A-On utilise  les  valeurs approchées respectives suivantes pour  la CEcOrg de  chaque  fraction :
100,200 et300 cmoleikgC  fraction pour 20-2000,220 et 0-2 p. 
B- Pour estimer la participation  de CECorg à CECiso totale, on assimile, pour l'ensemble  des  sols 
étudi&, CECiso à la somme des bases échangeables (BE7). Ceci est justifié par le  fait  que  les 
teneurs  en H et Al échangeables  sont  généralement  faibles ici. L'équation  de régression 
ci-dessous permet  le calcul de  CECiso (ou BE7) de l'échantillon total en  tenant compte des 
teneurs en carbone (2% et en argile A % : 
C E C ~ S O  (sol total) = 0,308 C% - 0,073 A 5% -t 1,511 
r = 0,886 (n = 36, horizon 0-10 cm) 
C Calcul de CECorg pour les séries cultivées  (CULT) et non cultivées (NCULT). 
3- en cmolelke sol 2- en % CECorP-Somme 
Série  Fraction A %  Série  Fraction A %  
O 5 10 20 50 mm) 5 10 20 50 
NCULT 20-2000 0,ZS 032 0,4l 0,66 NCULT 20-2000  20,4793 16 
2-20 0,56 0,64 0,80 136 2-20 40,9586 32 
0-2 033 1,04 2,06 5,U 0-2 38,5621 52 
Somme 128 &O0 3,26 7,02 Somme 100 100 
CULT 20-2000 0,17 OJ6 0,18 0,22 CULT 20-2000  16,6934 12 
2-20 03.5 0,40 0,43 0,79 2-20 34,7278  31 
Somme 1,OO 130 1,86 3,78 Somme 100 100 
0-2 Op9  0374 1,s 2,77  0-2  48,5789 57 
A 20-2000 0,12 0,16 0,22 0743 A 20-2000 30,4923 ' 23 
2-20 0,ZZ O,% 037 0,47, 2-20 57,4378 35 
Somme 038 0771 1740 3,24 somme 100 100 
0-2 0705 030 0,81 234 0-2 150699  42 
A 20-2000 8 8 7 6 
% NCULT 2-20 16 12 11 7 
total 0-2 3 15 25 33 
Somme 27  35 43 46 
A 20-2000 6  4 5 6 NCULT 20-2000 14 8 
2-20 11 6 8 7 2-20 28 17 
0-2 2 8 18 33 0-2 26 . . 2 7  
Somme 19 18 30 46 Somme 683375 52 
CULT 20-2000 8,27792 4 
2-20 17,2228  10 
0-2 24,0893 19 
Somme 49,5881 34 
12 
24 
63 
100 
10 
23 
67 
100 
16 
26 
58 
100 
9 
17 
45 
71 
4 
9 
27 
40 
9 
18 
73 
100 
6 
21 
73 
100 
13 
14 
72 
100 
9 
18 
72 
99 
3 
11 
39 
53 
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Tableau-Annexe '6TPII.3.B. - Calcul desquantith d' h e  adsorb& (Q par les fractions 
ganulom6triques de SOIS F des séries  cdtiv& (CULT) et non cultivées (NCULT). 
I- en w Q f p  sol 2 en 9% OSomme 
Sdrie lmdion A %  Sdrie fiaciion A %  
h) 5 10 20 50 OLm) 5 10 20 50 
CULT 20-2 123 
230 f,89 
8-2 0,97 
s o m e  4,19 
A 20-2 0,92 
2-20 1,123 
O 3  0,09 
Somme 2,19 
0-2 %,43 
somme 3423 
A 2030M 42 3% 
0,77 2-20 54 14 
2,78 0-2 id 51 
5,42 Somme 1 fOO 
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